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I. Introduction. 

La guerre actuelle a donne un essor considerable a Y etude des lesions traumatiques 
des nerfs : la clinique s'est enrichie de notions nouvelles dans le domaine de la 
symptomatologie et du diagnostic de diverses blessures des nerfs peripheriques, 
comme cela ressort des publications de P. Marie et Meige, de M. et Mme. Dejerine 
et de leurs eleves, parmi lesquels il faut citer en premiere ligne Athanassio-Benisty # 
(eleve de P. Marie), et J. TiNELf (eleve de Dejerine). Puis sont apparus les 
interessants travaux de Babinski et Froment, de Pitres, de Claude, de Jourdan 
et Sioard, etc. 

Mais la persistance de certains troubles moteurs, tels que les paralysies et les 
contractures, des douleurs pari bis, et d'une violence inaccoutumee, ainsi que des troubles 
trophiques, a souleve la question de Tintervention chirurgicale et le genre de eelle-ei : 
neurologie, resection, suture, greffe, etc. 

Si l'examen histologique des nerfs excedes a permis d'etablir une certaine relation 
entre les symptomes observes chez le blesse et les alterations constat^es au micro- 
scope, il a remis en discussion certains problemes concernant la croissance et 
l'orientation des fibres nerveuses regenerees. 

Les recherches importantes de Ranvier et Vanlair sur la regeneration nerveuse 
ont confirme et developpe d'une maniere remarquable celles de Tillustre physiologiste 
anglais Waller ; elles ont etablie d ; une maniere definitive le role de la cellule 

* Mme. Athanassto-Benisty, " Formes cliniques des lesions des nerfs," * Collection Horizon/ 
t J. Tinel, ' Les blessures des nerfs/ Paris, 1916. 

VOL, CCIX. B 364. 2 H [Published November 17, 1919. 



230 PROF. G. MARINESCO : RECHERCHES ANATOMO-CLINIQUES 

nerveuse d'origine dans la regeneration du nerf sectionnd. Ces auteurs ont montre 
en effet comment les fibres en croissance, parties du bout central, vont de proche en 
proche pour neurotiser le bout peripherique. Cette theorie monogeniste, comme on 
l'appelle, en accord avec les faits de developpement de la fibre nerveuse, a ete admise 
par les observateurs de differents pays et en Angleterre principalement par Mott et 
Halliburton, Langley, Anderson, etc. 

Malgre Texactitude des faits avances par Waller, d'autres auteurs, tels 
Phjlippeaux et Vulpian, ont soutenu, en se basant sur quelques experiences 
evidemment incompletes, que les fibres nerveuses du bout peripherique se reg^nerent 
sans Tintervention des cellules nerveuses d'origine. Cette opinion des auteurs frangais 
a 6te reprise et amplifiee par Bugner et Bethe. (Test une constatation histologique 
incontestable, mais mal interpretee, a savoir que la multiplication des cellules de 
Schwann et Texistence des stries longitudinales dans les cordons protoplasmiques 
que forment ces cellules a 6t6 le point de depart de l'hypothese, connue sous le nom 
de reg^nerescence autogene. Les principaux partisans de cette doctrine sont : Bugner, 
Huber, Ballance et Steward, Wieting, Marchant, Galleoti et Levi, Monckeberg 
et Bethe, Durante, O. Schultze et plus recemment Van Gehuchten. 

La decouverte des methodes qui colorent d'une maniere Elective les fibres nerveuses 
a fait avancer le probleme de la regeneration nerveuse, grace aux recherches de 
Ramon y Cajal, Perroncito, Marinesco et Minea, Lugaro, Nageotte, Dustin. 

On trouvera dans la remarquable monographie de Ramon y Cajal sur la 
degendrescence et la regeneration du systkme nerveux un exposd complet de la 
question jusqu au moment de son apparition. Le livre de Cajal porte la marque des 
qualitds exceptionnelles de cet illustre savant : Tobservation exacte des phenomenes 
qu'il analyse, la clairvoyance dans leur exposition, la tenacity dans la poursuite des 
experiences et aussi la justice qu'il sait rendre k chaque travailleur, partisan ou 
adversaire de ses idees. En plus de l'ensemble de nos connaissances # qu'il expose 
avec tant de competence, Cajal essaie de degager les principes d'une systemati- 
sation destinee k orienter les recherches futures. Mais comme rien nest absolument 
parfait, il y a dans cet oeuvre quelques points faibles, parmi lesquels nous 
mentionnerons 1' absence de toute gaine de Schwann autour de jeunes neurites 
qui traversent la cicatrice conjonctive. Cette question avait ete etudiee avec soin, 
mais a un point de vue tout different, par tous les partisans de la regen^rescence 
autogene, par nous-m6me, et dans plusieurs publications nous avons montre le r61e 
principal que jouent les cellules apotrophiquesf dans 1' orientation et la nutrition des 

* Eamon y Cajal. " Estudios sobre la degeneracion y regeneracion del sistema nervioso," Madrid, 
1913-1914. 

t J'ai donne le nom de cellules apotrophiques aux colonies qui resultent de la multiplication des 
noyaux de Schwann et qui precedent Papparition des fibres nerveuses. Voir mon travail u Le M^canisme 
de la Keg<$neration Nerveuse," * Revue Generate des Sciences/ 23 Janvier et 15 mars 1907. Consulted 
aussi " Cellule Nerveuse," 1909, 
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fibres regenerees. Du reste Mott et Halliburton* avaient soutenu dejaen 1901 que 
les bandes de Bugnek du bout peripherique sont chargees de protdger et de nourrir 
les fibres nouvellement formees. Les interessantes recherches histologiques de 
NAGEOTTEf et de Boeke, confirmees en grande partie par Bielschowszki, Dustin 
et par nous-meme dans le travail actuel, ne laissent aucun doute que les fibres 
nerveuses regenerees se trouvent ineluses dans le syncytium de Schwann". Aussi la 
formule de Nageotte : " la nevroglie construit le nerf et les neurites s'y logent," nous 
paralt parfaitement juste. Du reste nous reviendrons dans la suite sur cette 
importante question. 

Nous n'allons pas nous etendre longuement sur les lesions trouv^es par diffi^rents 
auteurs dans les nevromes et sur les alterations consecutives de la moelle epiniere, car 
la plupart des travaux publies sur ce sujet sont tout k fait insuffisants, et m§me 
errones a certains points de vue. 

C'est Berart le premier auteur qui deja en 1829 a signale 1' atrophie des racines 
anterieures du c6te de Tamputation, plus tard (1868) Dickinson remarque 1' atrophie 
de la substance blanche de la moelle, toujours du meme cote que Tamputation. Les 
recherches ulterieures de Vulpian, Dejerine et Mayor, Hayem et Gilbert, 
Edinger, Krause et Friedlander montrent qu en dehors de Tatrophie de la 
substance blanche, il y a egalement atrophie des cellules de la corne anterieure, mais 
tous ces auteurs ne sont pas d'accord sur le siege exact des groupes cellulaires 
atteints. II faut ajouter aux lesions cellulaires Tatrophie des cellules de Clarke, 
mentionnee pour la premiere fois par Krause et Friedlander et confirmee par 
Hom^jn dans ses etudes interessantes d'amputation experimentale. 

Pour plus de details concernant les lesions de Taxe spinal je renvoie le lecteur au 
travail que j'ai publie en 1892 J; il y trouvera Thistorique de la question jusquk cette 
date. Dans mes cas, il y avait dans la moelle, du cote de Tamputation les lesions 
suivantes : atrophie des racines anterieures et posterieures ; Tatrophie des cellules du 
groupe postero-lateral de la corne anterieure ; Tatrophie de cellules de Clarke moins 
accusee que celle de la substance grise anterieure, hemiatrophie de la substance 
blanche medullaire. M. P. Marie a note que la lesion des cordons posterieurs 
etait bilaterale. Dans un cas d'amputation de Tavant-bras, que nous avons publie 
M. A. Soucques et moi, Themiatrophie de la moelle correspondante a Tamputation 
etait bien accusee. Je pense qu on peut admettre comme formule generale que dans 
les cas d'amputation datant depuis plusieurs annees, il y a toujours une reduction du 

* F. W. Mott and W. D. Halliburton, "The Chemistry of Nerve Degeneration," 'Phil. Trans./ 
B, vol. 194, 1901. Voir aussi " Eegeneration of Nerves," 'Proceedings of the Royal Society/ 
B, vol. 78, 1906. 

t Nageotte, "Le processus de la cicatrisation des nerfs. Generalites et faits particuliers/' 'Revue 
Neurologique/ 1915, No. 19. 

| G. Marinesco, " Uber Yeranderungen der Nerven und des Riickenmarks nach Amputationen ; ein 
Beitrag zur Nerventrophik," ' Neurologisehes Centralblatt/ 1892, 
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nombre et du volume des cellules matrices qui donnent naissance aux fibres section- 
nees. Quant a l'hemiatrophie de la substance blanche, elle nest bien indiqude que 
dans les cas tres anciens. Les lesions fines des cellules nerveuses, soit de la moelle, 
soit des ganglions spinaux du c6te ampute nous sont bien peu connues. 

Les recherches des auteurs qui se sont occupes de la structure fine des ndvromes 
d'amputation avant Introduction des methodes neurofibrillaires, sont vraiment trfes 
incompletes et mdme, nous favons dit, errondes. Presque tous ont admis que les fibres 
fines qui constituent ces nevromes sont des fibres atrophiees. Krause et Fried- 
lander ont fait cependant une reserve tres curieuse. Pour ces auteurs les fibres 
atrophiees, representeraient exclusivement des fibres sensitives qui finissent par des 
appareils specifiques (corpuscules tactiles et ceux qui terminent par une massue). 

Le seul auteur qui ait affirme d'une maniere precise qu'il s agit de fibres de nouvelle 
formation et non pas de fibres atrophiees c'est Vanlair. # Voici comment cet auteur 
s'exprime a ce sujet : " A la suite d'une amputation ou meme d'une simple ndvrotomie 
(avec ou sans regeneration), il se produit constamment dans le bout central des nerfs 
une multiplication des fibres gr61es, lesquelles se presentent pour la plupart sous 
forme de faisceaux dissemines dans les nevricules au milieu des autres fibres. Cette 
multiplication doit vraisemblablement 6tre rattachee non point a un processus degene- 
ratif ou atrophique, mais a une proliferation des tubes nerveux pre-existants. Elle 
devient moins apparente a mesure que Ton remonte vers le centre et semble avoir pour 
limite extreme le niveau de 1' emergence du nerf ldse." 

II etait reserve a un autre savant beige, M. Dustin, d' analyser avec beaucoup de 
soin et a l'aide de la methode de Cajal les changements des fibres nerveuses des 
nevromes d'amputation. Du reste sa tache etait facilitee par ses recherches anterieures 
sur la regeneration des nerfs et des centres nerveux. 

II. Court Historique des Nevromes d' Amputation Douloureux. 

L'etude des nevromes douloureux d'amputation n'a pas occasionne beaucoup de 
recherches cliniques ou histologiques, et cela paraft d'autant plus curieux que cette etude 
constitue un chapitre appartenant a la neurologie des blessures de guerre. II faut 
noter cependant que nous trouvons dispersees dans les publications de neurologie de 
guerre quelque donnees sur les nevromes conseeutifs aux blessures des nerfs peripheri- 
ques. D'apres les renseignements qua bien voulu me donner le Prof. Juffier, de 
Paris, les nevromes d'amputation douloureux sont assez rares en France, tandis qu ils 
paraissent 6tre beaucoup plus frequents en Angleterre, ou un certain nombre de 
chirurgiens, au lieu de resequer les troncs nerveux lors de 1' amputation, les abandon- 
neraient dans la plaie. 

* Yanlair, "Alterations nerveuses centripetes cons^cutives a la nevrotome et aux amputations des 
membres, * Bulletin Acad. Royale Mddec. de Belgique.' 
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Le Major E. Corner, ^ la suite du conseil du Lieut. -Colonel F. W. Mott, a bien 
voulu me confier un assez grand nombre de nevromes d' amputation douloureux, dans 
le but d'en faire une etude histologique detaill^e, et surtout de preciser si possible la 
raison anatomique des douleurs. 

Les nevromes d'amputation affectent toujours des rapports tres intimes avec tous 
les tissus environnants, aussi il est necessaire de prelever pour 1' analyse histologique 
non-seulement le nevrome, mais lorsqu'il est possible le muscle, le tendon, Tos et la 
region de la peau avec lesquels il affecte des adWrences. 

Avant d'exposer les faits histologiques que nous avons eu Toccasion de constater au 
cours de nos etudes histologiques sur les nevromes d' amputation, je pense qu il est utile 
de resumer les constatations de Dustin # f kites deja en 1913, dans un cas de nevrome 
d' amputation douloureux. 

II s agit dans son observation d'un sujet age de 23 ans, qui en sautant d'un train en 
marche, eut la cuisse gauche ecrasee. Amputation au quart inferieur de la cuisse et 
reamputation 20 jours plus tard au tiers inferieur pour gangrene du moignon. La 
guerison est obtenue par seconde intention apres une suppuration prolongee. Le 
patient se porte parfaitement durant 15 ans ; il y a 9 ans environ le malade se plaint 
pour la premiere fois de douleurs accompagnees de mouvements spasmodiques dans tout 
le moignon. Les crises reapparaissent avec une intensite de plus en plus forte, les 
contractions spasmodiques douloureuses se rapprochent. Les douleurs partent du 
milieu de la face posterieure de la cuisse et s'irradient dans toute Textrdmite inferieure 
du moignon. A Texamen objectif on pergoit une tumefaction au niveau du sciatique, 
sensible au moindre attouchement ; il s agit d'un nevrome d'amputation. On pratique 
Texerese du nevrome et de 4-5 cm. du nerf sus-jacent. A dater du jour de Tampu- 
tation, ces douleurs sans disparaitre completement, s attenuent beaucoup. Mais six 
jours apres, les douleurs s installent au point de section du nerf, il apparait des 
contractions douleureuses et on decide une nouvelle operation deux semaines apres 
Tablation du nevrome. On ne constate cette fois-ci rien d'anormal, le nerf n est pas 
tumefie. Le sciatique est elonge energiquement et puis sectionne tres haut. 

L'etude histologique du premier nevrome a Taide des methodes non dlectives, montre 
Taugmentation considerable du tissu conjonctif perinerveux, et du tissu conjonctif 
interstitiel. Les tissus se fusionnent Tun avec Tautre a Textremite du nerf, affectant 
une disposition • tourbillonnaire, et constituent la masse fondamentale du nevrome. 
D'apres les auteurs, on a a premiere vue Taspect d'un fibrome typique ancien, riche en 
fibrilles collagenes et parseme de cellules conjonctives a noyaux allonges* Mais 
Texamen par la methode de Cajal a Targent reduit, montre qu J en realite cette masse 
conjonctive est parcourue par un nombre vraiment prodigieux de filaments nerveux. 
Tous ces filaments nerveax proviennent de la proliferation du nerf sciatique. Ce 
sont des fibres amyeliniques trks fines, de contours irreguliers et se colorant fortement 

* A. P. Dustin et A. Lippens, " A propos d'un cas de neVrome d'amputation," 4 Nouvelle Iconographie 
de la Salp&riere,' 1913, p. 324. 
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en noir par 1' argent reduit. Entre ces fibres, s'observent quelques fibres myeliiiisees a 
cylindre-axes plus volumineux, plus irreguliers et moins argentophiles* Les filaments 
nerveux suivent des trajets extfaordinairement compliques, exacteiiient superposables 
aux trajets suivis par les trousseaux fibreux* Outre les fibres nerveuses suivant fidele- 
ment les faisceaux fibreux, on observe encore de nombreuses fibres nerveuses s'egarant 
dans le tissu eonjonctif entourant le nevrome et dessinant a ce niveau des trajets 
sinueux et compliques. D'une fagon generale les fibres se terminent par une extremite 
moussue souvent renflee en une petite massue terminale. Les fibres a extremites 
ramifiees, a extremites en boules volumineuses, les appareils en spirale paraissent faire 
completement defaut dans ce nevrome. 

L'extremite amputee du sciatique h, Toccasion de la seconde operation est legerement 
renflee et d' aspect nacre ; elle est recouverte par une coque conjonctive formee d'une 
part de trousseaux fibreux issue du tissu eonjonctif interstitiel de chacun des faisceaux 
nerveux du sciatique, et d' autre part, d'une coque issue de la gaine conjonctive generale 
du nerf et se developpant transversalement de fagon h recouvrir completement la 
cicatrice produite a Textremite du nerf lors de la seconde intervention. 

Au sein du tissu eonjonctif cicatriciel s observent de place en place des nodules de 
cellules inflammatoires. Mais ce qu il y a de plus interessant a ^tudier, c est la 
reaction nerveuse au niveau de la cicatrice. A la suite de la seconde operation, les 
cylindres-axes du bout central ont presente une vive reaction regenerative, on les voit 
suivre les travees conjonctives cicatricielles neoformees, s insinuer le long des inter- 
stices existant dans ces travees et aboutir enfin h la zone de tissu eonjonctif compact 
signale plus haut h Textremite du nerf. Arrives Ik, les cylindres-axes paraissent 
rencontrer d'insurmontables obstacles. Aussi on les voit se diviser, former de 
grosses boules terminates, donner naissance a des appareils compliques rappelant les 
appareils de Perroncito, mais natteignant jamais leur degre de complication. 
Lorsque les fibres en croissance rencontrent un obstacle difficilement surmontable, 
elles se divisent, presentent le phenomene appele neurocladisme par Cajal, et arrivent 
a constituer des formations rappelant de tres pres des appareils terminaux tels qu on 
les observe notamment au niveau des muscles stries ! Ces appareils ne presentent 
pas de formations definitives, apres leur destruction le cylindre-axe peut parfaitement 
continuer a croitre et essayer de forcer Y obstacle que lui oppose la cicatrisation. 

En terminant, les auteurs attirent Inattention sur les alterations de la gaine 
my^linique, pouvant aller jusqu h la demyelinisation complete, au-dessus du nevrome 
d' amputation ; apres la premiere, comme apres la seconde intervention, les lesions 
peuvent s'elever sur un trajet de plusieurs centimetres au-dessus du point de section. 
Peut-€>tre cette denudation des cylindres-axes intervient-elle comme facteur de tout 
premier ordre dans Tapparition des douleurs ? 

Dans un travail plus recent paru a la fin de Tannee derniere dans la revue : 
" Ambulance de V Ocean'' Dustin apporte des faits vraiment interessants concernant 
Tdtude des lesions post-traumatiques des nerfs. Je nai pas pu mettre a contribution 
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ce travail, comme je faurais desire, car j'ai pris connaissance de son apparition un 
pen tard, neanmoins j'ai tenu compte des id6es principales de fauteur, qui ^tait tr&s 
bien prepare pour faire une etude approfondie des lesions trauma tiques des nerfs. 
Au cours de mon travail je reviendrai sou vent sur les recherches de Dustin. 

III. Kecherches Persoknelles ; Expose des Lesions Macroscopiques, 

I/analyse macroseopique des nevromes n est pas depourvue de tout inter&t, elle 
nous fournit en effet des details tres utiles sur le volume, la forme, la couleur, de 
T intumescence du nerf, puis elle nous per met de suivre le trajet des faisceaux nerveux 
du bout central. 

Pour ce qui a trait au volume, nous avons trouv^ qu'il est gouverne par les facteurs 
suivants :— 

Le volume du nerf m§me. En regie generale, il y a un rapport direct entre les 
dimensions du nevrome et celles du nerf avec lequel il se continue. C'est ainsi que 
nous avons vu des nevromes de volume vraiment considerable apres Tamputation de 
la cuisse dans son tiers superieur, le sciatique etant aussi le nerf le plus volumineux 
des membres superieurs et inferieurs. Apres Tamputation de Tavant bras nous 
rencontrons une difference sensible entre le volume du nevrome des nerfs median et 
cubital ; ce dernier nerf a un nevrome moins volumineux que le premier. J'ai fait 
la m£me remarque pour les nevromes des sciatiques poplites internes et externes. Le 
sciatique poplite interne possede un nevrome plus volumineux que le sciatique poplite 
externe. 

Cette regie generale offre parfois des exceptions comme nous F avons constate dans 
une de nos premieres observations. Mais cette derogation a la regie generale est 
plutot apparente. 

En effet Taugmentation de volume nest pas due dans ce cas a une croissance plus 
intense des fibres nerveuses, mais h> la presence d'un corps etranger. Je crois poser en 
principe que toutes les fois que nous rencontrons dans le segment d'un membre amput^ 
des nevromes disproportionnes avec les dimensions du nerf auquel il appartient, c est 
qu'il y a la un corps etranger qui a produit une hyperplasie du tissu conjonctif. Le 
corps etranger peut-etre un paquet de fibres vegetales, un point de suture (fig. 15), 
etc. A propos du volume du nevrome, il faut mentionner encore le segment du 
membre ou Tamputation a eu lieu : le volume du nevrome du radial au bras, est plus 
grand que celui du nevrome consecutif a Tamputation de Tavant bras. II y a aussi 
une autre particularite qui confirme la regie generale. Apres Tamputation de la 
cuisse pratiquee au m6me niveau, mais chez des sujets differents, on observe des 
nevromes qui different notablement au point de vue de leur volume. Cette difference 
ne depend pas tout simplement de Ykge du sujet et du temps qui s'est ecoule entre 
Tamputation et Tablation du nevrome, mais elle est subordonnee en premiere ligne 
aux dimensions du nerf sciatique qui varient dans une certaine mesure d'un sujet h 
I aut^re. 
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Le temps qui s'est ecoule entre la date de l'amputation et celle de Pexerese des 
nevromes exerce une action importante sur le volume du nevrome. Dans les 
conditions habituelles la croissance du nevrome suit une trajectoire plus ou moins fixe, 
comme c'est le cas d'ailleurs pour le developpement de tous les tissus. Apres 
f amputation il y a une croissance rapide et concordante de tous les elements des nerfs 
sectionnes qui se ralentit insensiblement, sans pouvoir affirmer si elle est completement 
supprimee au bout de plusieurs annees. D'apres Ga jal, deux lois gouvernent la rapidite 
de la croissance des nerfs apres leur section : (1) La vitesse varie avec le terrain que 
traverse la fibre ; (2) La force de croissance diminue progressivement avec le temps 
pour finir par &tre a peu pres nulle. II me semble que les mercies lois interviennent 
dans la croissance des nevromes. A ce point de vue il y a certaine difference entre 
revolution des nevromes et celles des tumeurs, du moins malignes. 

II est bien etabli aujourd'hui, depuis les recherches que nous avons entreprises avec 
M. Minea, confirmees par M. Walter, M. Biede, etc., que Tetat de fonctionnement de 
la glande thyroide joue un r61e decisif dans la regeneration des nerfs. Dustin pense 
que Tetat de Involution du thymus peut modifier la rapidite de la regenerescenee. 
II est meme probable, comme le soutient cet auteur, que la croissance du nerf subit 
des periodes de ralentissement alternant avec des periodes d'acceleration. 

L'inspection des nevromes a Tceil nu nous montre que leur forme est variable, assez 
souvent le nevrome forme un veritable bulbe bien delimite du nerf auquel il 
appartient et des tissus environnants avec lesquels il tranche par son aspect nacre et 
par ses faisceaux tourbillonnants. II n'est pas exceptionnel de rencontrer des nevromes 
d'aspect lobule ; les lobules font saillie au-dessous de la capsule. 

Enfin Tetude macroscopique, ou encore mieux a la loupe, nous permet de suivre le 
trajet des faisceaux nerveux sur des coupes longitudinales, elle nous montre en outre 
les lesions grossieres des vaisseaux si frequentes et les petites infiltrations hemorrha- 
giques. En ce qui concerne le trajet des faisceaux nerveux dans le nerf et le 
nevrome il est facile de constater leur changement de direction en penetrant dans le 
nevrome, Thyperplasie du tissu conjonctif a ce niveau, et surtout le fait que les 
faisceaux lat^raux du nerf generateur du nevrome gardent dans queiques cas une 
certaine independance, on voit qu ils se dirigent vers la partie terminale du nevrome 
et ne sont presque jamais symetriques. 

Cette etude sommaire macroscopique nous donne Timpression qu il doit exister une 
relation etroite entre les dimensions d'un nerf, le volume de son nevrome et la loi des 
masses qui regit toutes les actions chimiques qui se deroulent dans les tissus vivants. 

IV.— Structure G^nerale des Nevromes d ? Amputation. 

U architecture des nevromes d'amputation, en tant qu arrangement et trajet des 
faisceaux nerveux k l'interieur de la tumeur, na ete etudie que par P. Marie et 
Ch. Foix, par Dustin (decembre 1917) et peu de temps apres par nous-mdme 



SUR LES FfiVROMES D' AMPUTATIONS DOULOUREUX. 237 

(" Demonstration des pieces de nevrora.es, faite a la Medico-Psychological Association 
of Great Britain and Ireland," le 21 fevrier 1918). 

P. Marie et Ch. Foix decrivent aux nevromes adultes trois zones : Une zone 
superieure, bout afferent du nerf, dans lequel les fascicules nerveux sont paralleles ; 
une zone moyenne a ces fascicules divergents ; une zone inferieure dans laquelle ils 
rebroussent chemin et ou on les trouve par consequent serres dans les sens les plus 
divers, les uns verticaux, d'autres obliques, d'autres encore horizontaux ou ascendants. 

Dustin ddcrit trois zones : La premiere fasciculaire, ou le nerf presente une 
disposition tres speciale : il semble dissocie en une serie de fascicules nerveux, separes 
les uns des autres par des bandes claires. Get aspect si particulier est dti a trois 
facteurs : — 

(a) Les phenomenes de degenerescence retrograde limitee, creant des espaces vides 
entre les fibres restees vivantes. 

(b) La fibrillisation de beaucoup des axones en voie de reaction neoformative. 

(c) L'existence d'un oedeme interstitiel, dissociant les divers faisceaux de cylindres- 
axes. 

Immediatement au-dessous de la zone fasciculaire et exactement au point ou a 
portd la section traumatique, les fibres nerveuses changent brusquement de direction, 
se divisent frequemment et constituent, non pas en s'anastomosant, mais en se 
divisant et en s intertriquant, un plexus extremement dense ; c'est la zone plexiforme. 
La formation de ce plexus est un phenomene constant et des plus importants au 
point de vue theorique et pratique. C'est le syncytium ndvroglique de Schwann 
qui joue le r61e principal dans la creation de cette zone. De cette zone plexiforme se 
detachent des travees de fibres, ayant de moins en moins tendance a s'anastomoser et 
cheminant le long des trousseaux conjonctifs. Dustin appelle cette zone, la zone 
trabeculaire. Par le fait m&me de la disposition de cal conjonctif a ce niveau, la 
plupart des travees nerveuses suivent des trajets perpendiculaires au grand axe 
du nerf. 

Le point de depart de nos recherches a ete d'etablir, si possible, une relation entre 
la douleur, phdnomene frappant au cours de certains n&vromes d'amputation, le trajet 
et les lesions des fibres regenerees h travers la cicatrice. 

Aussi nous nous sommes servis principalement de la methode de Cajal par 
Timpregnation a Targent des neurites, car elle correspondait a notre but, surtout en 
pratiquant des coupes longitudinales, or Nageotte et Boeke ont montre que les 
methodes a Timpregnation argentique se prdtent fort mal a Tetude de la structure 
du syncytium. Pour Tanalyse du syncytium il faut recourir suivant Texemple de 
Nageotte, Cajal, et Dustin, aux 10 methodes de fixation a base de formol, au 
liquide fort de Flemming (liquide de Laguesse) et comme colorant a Thematoxyline 
ferrique. Neanmoins, Bielschowski a reussi a mettre en evidence le syncytium, grace 
a une modification de sa methode, aussi bien sur des coupes transversales que sur des 
coupes longitudinales. En nous servant, soit du liquide de Laguesse, dont la formule 

vol. coix. — b, 2 I 
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nous a ete communique par M. Nageotte, soit du procede de S. Cone, nous avons 
pu confirmer sur des coupes transversales de fragments de ndvrome, la structure du 
syncytium. 

En examinant avec attention les di verses zones du nevrome, on gagne l'irnpression 
qu'il n'existe pas dans cette neoformation des faisceaux ou des fascicules nerveux 
absolument independants, mais il s'etablit entre eux des anastomoses, parfois peu 
apparentes, comme c'est le cas pour les faisceaux & direction longitudinale qui sont 
tres rapproches. Mais, sitot que ces faisceaux s'6cartent quelque peu, les anastomoses 
deviennent plus apparentes et les plexus qui en resultent offrent des mailles longi- 
tudinales. Dans la zone plexiforme proprement dite, la quantite de tissu conjonctif 
interposde etant plus grande et la direction des fascicules differente on assiste a la 
formation d'un reseau ou plut6t d'un plexus reticuld (fig. 3). 

La division des fascicules nerveux du nevrome et leurs anastomoses permettent a 
ce dernier d'augmenter progressivement de volume sans occuper une trop vaste place. 
Du reste, et c'est la une particularity que nous allons rencontrer dans tons les 
nevromes, la dichotomie et 1' anastomose sont des phenomenes primitifs qui apparais- 
sent partout oil il y a croissance de fibres, indifferemment du tissu ou la regeneration 
a lieu. Aussi nous retrouverons des plexus anastomotiques dans le ndvrome, les 
muscles, le tissu conjonctif, le p6rioste, etc., mais la constitution du tissu ou les fibres 
se developpent, exerce une influence tres notable sur la forme du plexus. Je dois 
ensuite noter que la division et 1' anastomose des fascicules nerveux sont en fonction 
de la division et de l'anastomose du syncytium. 

Dans une description de 1'ensemble des phenomenes de regeneration rencontres dans 
les nevromes d' amputation on ne peut pas passer sous silence les changements 
histologiques qui se ddroulent dans l'extremite du nerf. Le nevrome se continue 
avec le bout terminal du nerf, dont il est Tepanouissement terminal. Aussi pensons 
nous qu'il y a lieu de decrire les zones suivantes : — 

(1) Zone de l'extremite du nerf, zone germinative et de multiplication initiale ; 
zone de transformation fibrillaire. 

(2) Zone des faisceaux divergents et des faisceaux desorientes, (Zone fasciculaire 
de Dustin.) 

(3) Zone plexiforme. 

(4) Zone trabeculaire. 

(5) Zone terminale du nevrome. 

(6) Zone de neurotisation des tissus environnants. 

Je dois ajouter qu'il n y a pas toujours de limite precise entre ces differentes zones, 
qu'elles peuvent s'empieter reciproquement. 

II existe sans doute une forte ressemblance entre les phenomenes qui se passent 
dans le bout central d un nerf simplement sectionne et ceux qui ont lieu dans le m6me 
bout, lorsqu'on supprime definitivement l'extremite peripherique du nerf sectionne. 
Dans le premier cas, les changements produits sont completement reversibles, dans le 
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second ils sOnt progressifs jusqu'a un certain point et permanents ; aussi on ne 
trouvera jamais imm^diatement au-dessus du ndvrome d'amputation un nerf 
absolument normal. 

L'analyse histologique de la premiere zone pratiquee sur des nevromes de 
divers 4ges, a partir du huitieme mois (c'est le cas le plus jeune de notre serie) 
jusqu'& Tage de 3 ans et deux mois nous montre une variation progressive dans la 
transformation des fibres normales, celles-ci devenant de plus en plus rares et cedant 
leur place aux fibres de nouvelle formation. II est difficile de delimiter le niveau 
superieur et le niveau inferieur de cette zone. En haut elle se continue, mais a des 
niveaux divers avec la zone des faisceaux indiff&rents qui ne reagissent pas apres le 
traumatisme opdratoire, et en bas avec la zone des faisceaux divergents et des 
faisceaux d^sorientds. 

Dans les cas de nevromes iges de plusieurs mois, la zone de multiplication initiale et 
de transformation est formee de trois especes de fibres : (1) fibres normales, (2) fibres 
en voie de transformation ou d'irritation, (3) fibres en etat de dissociation fibrillaire 
formant des fascicules de diverses dimensions. A mesure que le nevrome se developpe 
le nombre de fibres normales et des fibres en etat de transformation diminue, tandis que 
celui des fascicules neurofibrillaires augmente. Les fibres en voie de transformation 
nous sont bien connues depuis les recherches de Cajal que nous avons confirmees 
de notre cote. 

Voici en quoi consiste cette transformation. II apparait a la surface des fibres 
d'apparence normale des excroissances d' aspect vacuolaire, non pediculees, des axones 
de dimensions variables, etc., formations qui constituent en somme des phenomenes 
de regenerescence avortee (etat herisse de Dtjstin). 

Ce sont les fibres de nouvelle formation ramassees en fascicules qui par le 
mecanisme de leur production offrent un inter&t particulier. Ces fibres constituent 
la partie essentielle du nevrome, et elles ont ete considerees autrefois comme 
des fibres atrophiees par presque tous les auteurs qui se sont occupes de la 
structure des nevromes d'amputation. Mais Temploi des methodes electives pour 
la coloration des prolongements nerveux a dissipe vite Tincertitude et a ecart^ 
Terreur. 

Toutes ces fibres regenerees se font remarquer par leur volume et par leur 
structure, a ce point de vue elles se rapprochent plutot des fibres de Rema.k. 
Comme ces dernieres, elles se divident mais ne s'anastomosent pas, de plus elle sont 
entourees souvent d'une couche tres mince de myeline ; par consequent, elles 
possedent des etranglements. Les segments intermediaires sont tres courts. Tandis 
que la fibre de Remak n ? est quun cylindre-axe, enferme dans un leger etui 
membraneux, garni a Tintdrieur de. cellules menues a noyaux allonges (Cajal) ; les 
neurites de nouvelle formation sont log^es dans une gaine commune derivant 
Tancienne gaine de Schwann. 

Le tissu conjonctif 14che qui separe les fascicules des .fibres fines nouvellement 

2 I 2 
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fornixes est constitue de cellules etoilees, s'anastomosant par leurs prolongements, 
elles sont repandues entre les faisceaux de collagene. On y remarque quelques 
cellules plus plasmatiques et des clasmatocytes. En penetrant dans le nevrome, les 
faisceaux des neurites subissent tout d'abord un changement de direction, du a 
Thyperplasie du tissu de Tepinervol, celui-ci exer9ant une pression de dedans en 
dehors ecarte les fascicules les uns des autres, assez souvent ces fascicules affectent la 
disposition d'un eventail (fig. 1, fr). Entre ces faisceaux divergents, nous voyons un 
grand nombre de petits faisceaux nerveux coupes transversalement (fig. 2, tb), ou 
bien disposes en plexus anastomotiques suivant la disposition des faisceaux conjonctifs 
qui forment la cicatrice. 

Les fascicules divergents se continuent en grande partie avec les fascicules mais la 
fa<jon dont ils se comportent au niveau de cette zone nest pas la mtoie pour tous. 
Certains fascicules decrivent un trajet arciforme et puis se dirigent lateralement, apres 
avoir donne naissance k quelques fibres retrogrades. D'autres fascicules se divisent, 
s'anastomosent et ne constituent pas tout simplement une intertrication, mais un 
veritable plexus anastomotique tres complique (fig. 3) a mailles irregulieres. On peut 
enfin voir des fascicules qui contractent peu de relations avec la zone plexiforme et se 
continuent directement avec la zone trabeculaire. Ce n est que d'une fa<^on exception- 
nelle que Ton trouve des spirales au niveau de la region supdrieure de la zone 
plexiforme. La zone des fascicules divergents, ou en eventail, se retrouve dans tous les 
nevromes ; ces fascicules sont toujours separds par du tissu conjonctif l&che et sont le 
siege des appareils en spirale. Ces appareils constituent un episode de regeneration ; 
dont Taspect est curieux et la signification assez obscure. 

La zone trabeculaire ne comporte pas beaucoup de considerations speciales ; elle est 
formee des fascicules tres epais h direction longitudinale ou oblique ; (fig. 4) on y 
rencontre souvent des faisceaux a direction transversale. Ces faisceaux presentent 
egalement des divisions et des anastomoses, mais ces phenomenes ne sont pas si 
apparents que dans la zone plexiforme. Du reste la zone trabeculaire garde une 
certaine independence, car elle represente tout au moins en partie la continuation des 
faisceaux lateraux du nevrome, qui eux-m6mes ne subissent qu en partie de change- 
ments essentiels dans leur marche a travers le nevrome. Neanmoins, je crois avoir 
remarque que quelques fascicules de la zone trabeculaire peuvent prendre part & la 
constitution de la zone plexiforme. 

Nous ne ferons que mentionner la zone terminale du nevrome, elle n offre en effet 
aucun interet special, elle est du reste tres variable comme etendue, et peut faire 
defaut la oil il y a des adherences immediates entre le nevrome et le tissu musculaire 
tendineux ou un autre tissu. La zone de neurotisation, c'est la zone des plexus 
terminaux, dont la forme et le trajet varient avec la constitution du tissu a neurotiser. 
Ces plexus sont toujours des plexus anastomotiques. Nous reviendrons avec plus de 
details sur cette question, lorsque nous nous occuperons de la neurotisation du tendon, 
du muscle, du perioste. 
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Les neurites avancent a l'intdrieur d'un syncytium tres compliqud et finissent 
lorsqu'ils sont arrives a leur destination, sous forme de terminaisons sensitives ou 
motrices, ou vaso-motrices. Nous avons pu constater de pareilles terminaisons dans les 
muscles, la paroi des vaisseaux, dans la peau, etc. Mais en dehors de ces fibres 
pourvues d'une terminaison de caractere normal, les recherches experimentales, de 
m6me que les dtudes de neurogenese ontmontre des fibres qui finissent par unbouton, 
une massue ou une boule terminale, avant d'arriver h leur destination. 

Nous avons rencontre des formations de ce genre dans toutes les lesions de ndvrome 
que nous avons examinees. Leur siege, leur volume et leur nombre sont bien 
variables. 

En ce qui concerne leur siege, on doit observer que les massues, comme l$s boutons 
sont rares h, Tintdrieur des faisceaux de regeneration, car ces faisceaux sont constitues 
par des fibres qui, grace a leur vitesse de croissance, ont progresse tout le temps et 
d'une fagon reguliere, mais a la surface des ndvromes oh bien les regions de passage ou 
les neurites, ou mieux dit le syncytium neurotise entrent dans un milieu quelque peu 
different de celui oh ils ^taient log^s auparavant. Neanmoins, on peut rencontrer 
quelques boutons oil des massues enclavees h> Tinterieur des faisceaux nerveux. A la 
surface du nevrome, nous pouvons trouver un grand nombre de ces formations termi- 
nates (fig. 5). Elles rev^tent presque toutes les formes connues ; bouton ponctiforme, 
ou bouton habituel, massue et boules. Ces derniferes sont presque toujours enveloppees 
dans une membrane nuclide, qui par sa disposition peut simuler la capsule d'une termi- 
naison sensitive simple. La membrane pourvue de noyaux, n est autre chose que la 
continuation de la gaine de Schwann modifi^e. Les boules nont pas de structure, 
elles n attirent pas Targent rdduit, et contrastent par leur couleur jaune p&le avec la 
couleur noire de la fibrille a laquelle elles appartiennent ; trfes rarement on peut 
observer une structure reticulee & Tinterieur des boules. II n'y a pas toujours de 
rapport proportionnel entre les dimensions de la boule et celles de sa fibre, et celle-ci ne 
se continue pas en ligne droite avec sa terminaison (boule ou massue) ; elle d^crit avant 
un coude, un petit zig-zag, etc. La plupart des boules sont st^riles, mais parfois elles 
emettent une expansion tres fine, terminee apres un court trajet par un bouton. A 
ce point de vue il faut mentionner ici la constatation que j'ai faite dans un cas de boule 
fertile, ou de son pole inferieur se degagait une fibrille, qui apres un court trajet 
finissait par un petit bouton se continuant avec une fibre mince finissant h, son tour par 
une espece d'anneau. J'ai trouv^ des boutons et des boules de croissance de diverses 
grandeurs dans un coagulum (fig. 66) et des massues dans un foyer d' inflammation 
(fig. 77). Dans cette derniere figure on voit comment la fibre, au moment de pen^trer 
dans le foyer, donne naissance d'un cote k deux petits boutons et de 1' autre k une 
massue et puis finit vite par une boule, qui marque Tarr^t de la progression. Quelle 
est la signification des boules et massues terminales ? Dustin distingue les petites 
massues terminales, ou massues de croissance des grosses boules monstrueuses qui 
terminent des fibres arrfit^es dans leur croissance, des fibres ddfinitivement ou 
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momentanement steriles et qui ne pourraient suivre leur avance que par un 
phenomene de bourgeonnement collateral. 

Cajal a fait des etudes remarquables sur les diverses formations terminales des 
fibres regenerees apres la section des nerfs. II admet que la petite massue ou le 
bouton terminal des nerfs peripheriques en voie de regeneration reprdsentent un organe 
terminal qui indique la direction de croissance et le caractere regeneratif de la fibre 
avec laquelle ils se continuent. Mais quelques auteurs, parmi lesquels nous devons 
compter Bielschowsky, ont emis des doutes sur Texistence constante d'un bouton ou 
d'une massue a Textremite des fibres regenerees. Perroncito affirme que les boutons 
terminaux ne sont pas identiques avec les cones de croissance des fibres embryonnaires 
et si certains boutons indiquent un processus de regeneration, d'autres offrent des 
caracteres degeneratifs. Da Fano les considere comme Texpression d'un processus 
degeneratif. 

D'apres mes etudes anciennes et actuelles, je pense que toutes les formations 
terminales que nous avons enumerees representent un ralentissement, m6me un arr&t 
transitoire ou definitif de la croissance en longueur de la fibre nerveuse. Le ralentisse- 
ment pourrait 6tre d' origin e centrale (1) en rapport avec le rhythme nutritif de la 
cellule nerveuse (?) oil bien d'origine pdripherique, un obstacle mecanique etant 
inter venu, un changement dans la reaction du milieu oil se trouvent le bourgeon 
nerveux, pourrait produire le mdme effet. Nous sommes bien loin de connaitre le r61e 
considerable que joue ce changement de reaction dans la progression des neurites. Je 
pourrais invoquer a Tappui de mon opinion ce qui se passe dans la region des 
terminaisons sensitives ou motrices, oil Ton voit la presence des boutons a Fextremit6 
des fibres terminales. On peut m&me aller plus loin et comparer les appareils en 
spirale, les pelotons que nous avons remarquds parfois dans les faisceaux divergents des 
nevromes d' amputation, les comparer dis-je, au point de vue morphologique, a certaines 
terminaisons sensitives ; telles que les corpuscules de Meisner, de Timofeiew, etc. Du 
reste cela n'a rien d'etonnant depuis les recherches experimentales de Nageotte ; 
Marinesco, et Minea, Cajal, Rossi, etc., qui ont montre la formation des pelotons 
pericellulaires, et Tapparition d' arborisations periglomerulaires dans les cas de grefie des 
ganglions spinaux. # 

Les appareils en spirale, ou de Perroncito comme on les appelle communement, ont 
6te decrits presque en m6me temps par Perroncito, Cajal et nous-meme, de Taveu 
meme de Cajal, mais le premier de ces auteurs en a donne une description plus 
complete, f Ils revdtent des aspects multiples suivant Ykge du nevrome et font 
toujours defaut dans les nevromes anciens. Cependant nous avons rencontre un 

* Depuis longtemps j'ai constats que la cellule nerveuse peut r^agir toutes les fois que Ton pratique 
une nouvelle section du nerf, mais si au bout d'un certain temps la reunion des nerfs sectionnes n'a pas 
lieu la cellule radiculaire s'atrophie et disparatt. 

t Perroncito, " La regenerazione delle fibre nervose," ' Bollettino della Societa Medico-Chirurgica di 
Pavia/ Novembre, 1905. 
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appareil en spirale dans un nevrome &ge de plus de trois ans, au voisinage de la zone 
de neurotisation du muscle (fig. 8), par consequent dans une region, ou en ne trouve 
jamais de pareilles formations, car ils habitent presque toujours la zone des faisceaux 
divergents (fig. 9). 

Ces appareils se presentent rarement dans les nevromes d'a.mputation que nous 
avons examines, avec la complexity bien connue des spirales du bout central des nerfs 
sectionnes chez les animaux ; mais cela n a rien d'etonnant etant donne que nous 
n avons pas eu Toccasion d'etudier les nevromes de date recente, Ndanmoins dans 
un de nos cas ils offrent le meme degre de complication. 

Les spirales que nous avons rencontrees peuvent etre reduites a deux types : 
(1) spirales constitutes presque exclusivement par des fibres tres fines, cest~a-dire que 
les fibres d'origine ont subi une dissociation fibrillaire complete ; (2) spirales ou les 
fibres axiales comme les fibres spirales sont representees par des fibres epaisses. Les 
tours des fibres dans ce cas sont peu nombreux (fig. 10). Entre ces types on peut 
rencontrer des formes de transition. 

Les spirales ne se trouvent pas seulement a fextremite des fascicules de regeneration, 
mais aussi sur leur trajet ; ensuite les fibres qui forment la spirale peuvent provenir des 
faisceaux voisins, elles representent done une anastomose. Les appareils en spirale de 
nos nevromes sont d'habitude depourvus de massues ou de boutons terminaux, car les 
spires ne se produisent pas a Textremite de n importe quels fascicules. II existe 
cependant des appareils en spirale qui finissent en cul de sac ; dans ce cas, les boutons 
et les massues ne sont pas rares. .Cette constatation pourrait acquerir un certain 
int^r^t, si Ton voulait faire une etude systematique de ces appareils pendant revolution 
des nevromes. II est admis en effet aujourd'hui que ces appareils constituent un 
phenomene de regeneration anormale et transitoire, en d'autres mots, ces appareils 
sont destines a disparattre. Mais est~il vrai que ces appareils finissent toujours par 
disparattre, les fibrilles des spirales, en avangant en kge ne peuvent-ils pas reprendre 
leur trajet rectiligne, qui leur permet d'avancer dans les fascicules nerveux ? Le grand 
nombre des appareils de trajet que nous avons rencontres dans certains cas de 
nevromes denote que cette hypothese est admissible. 

Quel est le mecanisme qui preside a la genese de ces appareils spirales ? La 
plupart des auteurs ont admis apres Cajal que leur formation etait en premiere 
ligne sous la dependance d ? obstacles emp^chant la progression des fibres regenerees. 
Demon c6te, tout en reconnaissant que ces obstacles peuvent jouer un certain r61e, 
j'ai fait intervenir comme facteur predominant la multiplication locale des noyaux de 
Schwann qui excitent le neurocladisme des fibrilles et les dirigent a Tinterieur des 
spirales. DdSTiN dans son premier travail s est range de mon cote, mais actuellement 
il a modifie sa maniere de voir. 

Get auteur croit que la veritable cause des spirales est Texageration des proprietes 
apotrophiques des jeunes fibres, se developpant dans les extremites des gaines vides 
et n'ayant pas encore pour tuteur des elements nevrogliques neoformes. Cette 
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maniere de voir expliquerait deux phenomenes fondamentaux de revolution des 
spirales : — 

(1) Les spirales ne se forment qu'au debut de la regeneration du nerf. 

(2) Les spirales ne se forment jamais ni dans les regions distales de la cicatrice, 
ni dans le bout peripherique. La presence d' obstacles infranchissables peut 
evidemment provoquer l'exageration de la disposition spiral ee. Elle n'en est 
cependant pas une des causes essentielles. Dtjstin a en effet decrit chez l'homme de 
nombreux appareils spirales se produisant autour de faisceaux dont les fibrilles 
poursuivent leur chemin et penetrent dans la cicatrice. L'appareil spirale est en tout 
cas une formation atypique, transitoire. Dans les nevromes de quelques mois les 
spirales deviennent plus rares, pour disparaltre plus tard completement. Les spirales 
anciennes sont toujours moins complexes que les spirales recentes. 

Bjelschowsky et Ungeh # n'admettent pas le r61e de Fobstacle m^canique dans 
la genkse des appareils en spirale, car, disent-ils, on devrait les observer partout oil 
il y a des fibres retrogrades au voisinage du tissu cicatriciel. En realite les spirales 
prennent naissance la ou il y a une proliferation locale des cellules de Schwann. 
Comme preuve a l'appui, les auteurs citent les constatations qu'ils ont faites dans 
certains cas de tumeurs des nerfs peripheriques, ou il existe un proliferation 
neoplasique des cellules de Schwann. Precisernent ces nevromes (neurofibromatose) 
demontrent de la fagon la plus evidente que les noyaux de Schwann jouent |un r61e 
essentiel dans la production des spirales, et ils tracent le chemin suivi par les 
bourgeons^ nerveux. Au surplus on peut se convaincre, en examinant ces tumeurs 
qu'il ny a pas de fibres regenerees fibres, comme du reste les recherch.es experimen- 
tales le prouvent ; les fibres de nouvelle formation ont besom pour leur progression 
d'une voie cicatricielle. Lorsque ces fibres avancent toutes nues dans le tissu 
conjonctif, elles subissent des alterations regressives. II est necessaire pour une 
neurotisation normale qu'il se forme dans la cicatrice des bandes protoplasmiques. 
Ceux qui connaissent revolution de nos connaissances en matiere de regeneration 
nerveuse, savent que j'ai montre, il y a ddja longtemps, qu'on doit etablir une 
difference entre la cicatrisation et la neurotisation et que la seconde est en 
fonction de la multiplication des cellules apotrophiques, comme je les ai appelees 
autrefois, f 

Les faisceaux nerveux de la portion terminale du nerf, situes au-dessus du nevrome, 
sont remplaces au fur et a mesure que le nevrome avance en age, par des fascicules 
formes exclusivement de fibres tres minces. Celles-ci sont un peu plus epaisses que 
les neurofibrilles. La longueur de ces fascicules est considerable dans les nevromes 
anciens, pour cette raison il faut avoir a sa disposition une portion de nerf resdque 
suffisant a delimiter la zone de transformation. Les fascicules de nouvelle formation 

* Biblschowsky und Unger, " Die Uberbriickung grosser Nervenliicken," ' Journal fxir Psychiatrie 
und Neurologie/juin 1917. 

t " Le m^canisme dela regenereseence nerveuse/' 4 Eevue G^n. des Sciences,' 1907. 
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sont separes par des trousseaux de tissu conjonctif beaucoup plus ddveloppds que dans 
les nevromes rdcents ; et gardent toujours leur disposition longitudinale. 

Cette fibrillisation du cylindre-axe est un ph&nomene assez connu depuis les etudes 
expdrimentales de Cajal, Mabinesco et Minea et Dustin, on la rencontre d'une 
maniere constante apres le pincement d'un nerf ou bien d'un ganglion nerveux. II 
ne faut pas voir dans le phenomene de la fibrillisation tout simplement un processus 
de disintegration neurofibrillaire de Taxone qui se resout en ses elements constitutifs. 
Cette opinion soutenue tout d'abord par Cajal, Marinesco et Minea et Dustin 
ne correspond pas h, la realite. 11 s'agit 1st, comme cela a ete etabli par Cajal, et 
comme nous avons pu le constater dans nos preparations de ndvromes d' amputation, 
d'un phenomene beaucoup plus compliqud. Avant d'exposer notre opinion sur le 
m^canisme de la fibrillisation, je prefere indiquer celle de Dustin qui a fait une 
excellente etude sur les nevromes d ? amputation. 

Dustin s'exprime de la maniere suivante h, propos du phenomene de la dissociation, 
fibrillaire^ : — 

" Plus important au point de vue histopathologique est le phenomene de 
dissociation fibrillaire de Taxone. II se produit chez 1 ? animal en cas d' irritation de 
pincement ; mais il semble ne jamais atteindre Timportance, la generality que nous 
lui yoyons chez Thomme. Ici, il semble que la fibrillisation soit une des manifestations 
les plus importantes h etudier au point de vue clinique. Au voisinage des sections, 
au niveau des zones de compression d'irritation, de neoformation gliale, nous observons 
le phenomene. Son intensite varie suivant les cas. La persistance dans le temps 
parait &tre considerable, son retentissement fonctionnel important." 

Dustin rapproche la dissociation fibrillaire de Taxone des modifications intracellu- 
laires des neurofibrilles. Celles-ci peuvent egalement s'agglutiner en filaments epais 
ou se dissocier en filaments d'une tenuite extreme. 

Je suis tout a fait d' accord avec le distingue neurologiste beige, sur Timportance 
de la dissociation fibrillaire chez Thomme, mais je suis loin de partager son opinion en 
ce qui concerne le mecanisme de la fibrillisation en cas de nevromes d' amputation. 
Tout d'abord il ne faut pas confondre les modifications des neurofibrilles intracellulaires 
avec la dissociation fibrillaire du cylindre-axe dans le processus de regeneration ; les 
premiers sont souvent reversibles, non pr^c^des de phenomenes de deg&nerescence. 
Le phenomene de * dissociation de Taxone est secondaire et napparait qu ? apres la 
degeneration de Taxone. 

Ensuite, cette dissociation n'intdresse pas Taxone, qui degenere, mais ses ramifica- 
tions collaterals, qui prennent la place de Taxone degenere. Ceci prouve que 
Textremite terminale du nerf, c'est-k-dire le bout central, subit progressivement un 
double processus de degeneration et de regeneration consecutive. J'ai vu en effet dans 

* Dustin, "Lesions post-traumatiques des nerfs. Contribution a 1'histopathologie du systenie nerveux 
peripherique chez riiomme,'' * Ambulance de TOce'an/ de'cembre 1917, p. 131. 
VOL. CCIX.— B. 2 K 
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ce bout central des boules de myeline, incluses dans des chambres de digestion a 
Tinterieur desquelles circulent des fibres collaterales de nouvelle formation. II en 
resulte que dans le segment terminal du nerf, il apparait constamment des lesions 
deg^neratives, tout au moins dans les nevromes d ? amputation. Parallelement avec le 
processus de degenerescence il se produit des changements du syncytium de Schwann, 
donnant naissance a des travdes ndvrogliques destinees a recevoir les collaterales de 
nouvelle formation. Les fibres fixdes reprdsentent parfois de veritables collaterales. 

La myelinisation des fibres rdgenerdes est un phdnomene constant dans les 
ndvromes d'amputation, mais elle offre cette particularity curieuse, que presque 
jamais, ou peut-6tre jamais, les fibres mydlinisees ne reprennent leur structure 
normale. La gaine de mydline est mince et inegalement repartie sur le trajet de la 
fibre, les segments sont courts, indgaux et d'une allure tres speciale. Je me suis 
servi pour la mise en Evidence de la mydline, non-seulement de la dissociation des 
fragments fixes dans l'acide osmique, mais aussi du procede de Sydney Cone qui ne 
colore pas k proprement parler la myeline, mais le reseau de keratine. 

Dans la fig. 1 1 nous avons fait reproduire differents aspects de ce rdseau qui varie 
a Tinfini, comme forme et grandeur des mailles. Le cylindre-axe se colore bien par 
ce procedd, mais aussit6t qu'il gonfle, il se colore tres faiblement, et c'est alors que le 
reseau devient de plus en plus apparent (E.F.H.). 

Les recherches des polygenistes (Bugner, Bethe, etc.) avaient deja mis en 
evidence le role de la gaine de Schwann dans la regeneration des nerfs, mais la 
structure exacte de cette gaine est connue surtout depuis les recherches de Nageotte, 
Nemiloff, Cajal, etc. D'apres le premier de ces auteurs, dans les cicatrices 
nerveuses les jeunes axones poussent et cheminent toujours a Tinterieur des travees 
d'un reseau syncytial qui nalt prealablement, a partir de la surface de section des 
appareils de Schwann, aussi bien du bout central que du bout peripherique. Mais 
chaque axone ne possede pas, comme la fibre de myeline adulte, sa gaine propre. La 
disposition est tout a fait comparable a celle que Ton observe dans la fibre de Bemak : 
un grand nombre de jeunes axones sont reunis en faisceaux dans une gaine commune. 
Tandis que les fibres a myeline adultes sont des fibres simples, les faisceaux de 
regeneration sont des fibres composees et, comme les fibres de Remak, ces fibres 
composees s anastomosent en reseau, en echangeant des axones. La seule difference 
morphologique qui existe entre ces fibres composees des cicatrices nerveuses et les 
fibres de Bemak consiste dans la disposition du protoplasme, qui est dense et peu 
abondant ; il forme des cloisons minces entre les axones. Dans les jeunes fibres 
composes des cicatrices nerveuses au contraire, ce protoplasme est plus ddveloppe et 
prdsente une disposition plus compliqude ; par certaines techniques et a certaines 
periodes il prend un aspect trabdculaire, # c'est dans Tespace m6me des trabecules que 
sont loges les jeunes axones, et comme tout cet ensemble constitue un reseau tres 
l&che, de grandes dimensions, les jeunes axones sont relativement tres distants les uns 
* J. Nageotte, " Le processus de la cicatrisation des nerfs/' ' C.K.S.B.,' avril 30 1915. 
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des autres, surtout lorsqu'ils ont subi une retraction artificielle considerable, comme 
c'est le cas dans les techniques h l'argent reduit : aussi paraissent-ils independants 
dans les coupes longitudinales qui ne permettent pas d'analyser cette disposition. De 
plus leurs relations avec les noyaux sont epars dans le reseau protoplasmiques, sans 
rapport avec les axones. 

Boeke # a fait des remarques a peu pres analogues. Cet auteur insiste egalement 
sur la necessity de pratiquer des coupes transversales, qui se pretent beaucoup mieux 
a Tetude du syncytium ; les impregnations h, l'argent ne conviennent pas pour 
Tanalyse fine de„ce syncytium. Bielschowski dans des recherches recentes faites en 
collaboration avec Unger, s'occupe egalement de la structure du syncytium dans les 
cicatrices nerveuses, datant de 2-3 semaines. Les cylindre-axes du bout central sont 
gonfles et se resolvent en des pinceaux fibrillaires, qui se dirigent vers la cicatrice. 
Quelques fibrilles s'entrecroisent a Tinterieur des faisceaux d'une maniere tres 
compliquee, et suivent le trajet des travees protoplasmiques tres fines. Ces travees 
forment un reseau syncytial tres fin et constituent une partie integrante des cellules 
de Schwann. 

Les cellules de Schwann proliferees penetrant dans la cicatrices avant les fibres 
fines nerveuses sont liees par un reseau du syncytium, et les fibres nerveuses 
regenerees suivent les trabecules de ce syncytium. D'apres Bielschowski ce sont 
les cellules de Schwann qui formeraient un reseau plasmatique tres evident au 
niveau de la bifurcation des fibres nerveuses. Les fibres fines regenerees siegent dans 
le protoplasme de cellules de Schwann. 

De cette exposition sommaire, il resulte que Nageotte, Boeke, Bielschowski, 
admettent tous que les gaines de Schwann se presentent dans la regdnerescence sous la 
forme d'un syncytium, mais la conception de Bielschowski est tres differente de celle 
de Nagjeotte. Tandis que ce dernier conteste avec raison Texistence de veritables 
cellules de Schwank dans le sens anatomique, Bielschowski pense que de pareilles 
cellules existent. Dans leur protoplasma circulent les fibres regenerdes. Dans ce cas 
la notion des cellules apotrophiques pourrait 6tre maintenue. Mais il parait qu ? il n en 
est pas ainsi. En effet, lors de la multiplication tres active des noyaux de Schwann, 
il n y a pas de division du protoplasma. Done, nous nous trouvons en presence non 
pas de colonies s cellulaires, mais d'un syncytium tres special. C'est cette opinion que 
j'adopte a mon tour. Je ferai remarquer que la presence du systeme des travees 
est surtout apparent dans les coupes transversales. C'est ainsi qu on voit, dans la 
fig. 12, trois faisceaux de regeneration d'un nevrome age de huit mois, pourvus d'une 
gaine de Henle, contenant des fibroblastes (/, f\ /"). Un assez grand nombre de 
fibres myelinisees ont envahi les travees du syncytium. Ces travees offrent un volume 
assez considerable et leur protoplasma affecte une disposition ardolaire, les loges du 
protoplasma areolaire sont occupees pour la plupart de temps par des neurites de 

* J. Boeke, " Studien zur Nervenregeneration," * Verhandelingen Kon. Akad. v. Wet. te Amsterdam, ' 
Tvveede Sectie 18, No. 6, Amsterdam, 1916. 
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differents dimensions, qui sont entoures par une gaine de myeline. Les autres loges 
sont habitees par des neurites non-myelinis^s. 

Le trajet des fibres myelinisees a Tint&ieur des travees ndvrogliques nest pas 
rdgulier, les fibres s'approchent et s'entrecroisent, puis elles ne circulent pas toujours 
en ligne droite, mais offrent des ondulations, des flexuosites, etc. Les travees de 
regeneration offrent deux autres particularity remarquables, c'est d'une part la 
tendance a la dichotomie et d'autre part F anastomose des branches de division. Ces 
ph&iomenes font leur apparition des le d^but du nevrome, s'il est permis^ de juger 
d'apres ce que nous voyons h sa surface, c'est-k-dire d'apres la region ou la 
regeneration est toujours plus, ou moins active. La dichotomie et 1' anastomose 
existent h> des differents degres dans toutes les zones du nevrome,' mais elles sont 
particulierement manifestes dans la zone plexiforme et dans la zone de neurotisation 
des muscles, du perioste, etc. Grace a ces anastomoses il s'etablit une vive solidarity 
entre les travees que seulement les obstacles mecaniques peuvent faire disparaitre. 
Lorsque les travees sont disperses, chacune t&che de trouver une voie facile, se 
dirigeant vers les routes ou il y a la moindre resistance. Puis 1 J obstacle disparu, 
les travees se reunissent de nouveau. Ge sont surtout les cicatrices, les hemorrhagies 
et les corps etrangers qui crdent des obstacles h, la progression des travees regenerdes. 
Arrivees au voisinage de ces foyers, elles changent de direction, pour dviter 
l'obstacle, quelques-unes s'avancent dans le foyer, ou leur croissance est ralentie, leur 
extremite s'effile et h ce niveau on peut observer une accumulation de noyaux de 
Schwann. 

Nous pouvons done dire que la croissance et la progression de ces travees dependent 
en premiere ligne du milieu qu elles traversent. Dans leur marche les travdes 
neurotisdes obdissent a certains tropismes, mais ces tropismes sont conditionn^s, comme 
nous le verrons plus tard, par des phdnomenes physiques, parmi lesquels il faut noter 
les variations de la tension de surface et la difference de potentiel ^lectrique. Ce sont 
ces facteurs qui guident la progression des faisceaux de regeneration. Les proprietes 
physico-chimiques du milieu ambiant oil ,se developpent les faisceaux de regeneration 
jouent un r61e capital dans la croissance et la progression des travees nevrogliques, 
comme M. Nageotte les appelle, et le milieu interne des travees conditionnent le 
developpement des neurites. II y a Ik une correlation et une interdepen dance que Ton 
rencontre dans tous les tissus qui vivent en symbiose. 

L'dtude du tissu conjonctif, qui constitue la trame de soutien des faisceaux nerveux 
des nevromes, n'est pas d^pourvue de tout int6r6t. 

Nous savons que les faisceaux des nerfs tres variables dans leur diametre, sont 
entourds chacun par une gaine conjonctive, a laquelle Banvier a donne le nom de 
gaine lamelleuse, Chaque gaine lamelleuse laisse echapper par sa face interne, un 
certain nombre de prolongements qui penetrent en sens radiaire dans les faisceaux 
nerveux correspondants et divisent celui-ci en faisceaux plus petits. Tous les 
faisceaux nerveux sont unis les uns aux autres par du tissu conjonctif lache qui 
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leur forme une gaine commune. II y a done dans les nerfs peripheriques trois 
systemes : 

(1) La gaine lamelleuse, qui entoure le faiseeau nerveux ; (2) le tissue conjonctif 
intrafasciculaire, qui est place a Tintdrieur mdme des faisceaux nerveux ; (3) le tissu 
conjonctif perifasciculaire (epinevre) qui est situe en dehors des faisceaux et de leur 
gaine lamelleuse. Ces trois systemes jouent un r61e actif dans la croissance et 
Torientation des faisceaux nerveux de regeneration. 

Sous Tinfluence des secretions des neurites et des travees nevrogliques en voie de 
croissance, il se fait, dans les cicatrices des nerfs, une production tres active de tissu 
fibreux dans toute la zone de diffusion des produits secrdtes (Nageotte, C.R.S.B., 
Seance du 21 Oct. 1916). La substance fondamentale de ce tissu, resulterait de la 
transformation sur place d ? un exudat fibrineux envahi ensuite par les cellules conjone- 
tives. II apparait dans cette substance fondamentale des fibrilles collagenes et elastiques 
qui se forment et croissent comme des cristaux. Les cellules conjonctives paraissent 
6tre necessaires a la formation des fibres collagenes ; aussi peut-on leur conserver le 
nom de fibroblastes ; mais Taction des ferments secretds peut se produire h, distance, 
dans les limites d'un certain perimetre de diffusion. Cette conception de M. Nageotte, 
qui considere les substances conjonctives comme des coaguliens albumin oides du milieu 
interieur, est basee sur 1' etude des cicatrices nerveuses. Elle peut 6tre appliquee 
a Interpretation des changements du collagene dans le ndvrome d'amputation, qui est 
en somme une vaste cicatrice nerveuse, chargee de retablir les anciennes connexions du 
nerf sectionne. 

Les transformations ddcrites par M. Nageotte existent seulement dans les cicatrices 
jeunes. Dans les vieilles cicatrices, et les cas analyses par nous rentrent dans cet 
ordre de faits, les transformations du collagene sont tres avancees ; comme nous Tavons 
vu plus haut il se produit, autour des faisceaux nerveux de nouvelle formation, une 
multiplication des cellules conjonctives de forme ^toilee et des trousseaux conjonctifs, 
qui augmentent a mesure que les faisceaux nerveux du bout central descendent dans 
le nevrome. Dans ce dernier, le stroma constitue par le tissu conjonctif subit a 
certains endroits des changements importants de direction et de constitution. II se 
construit autour des travees neurotisees une gaine lamelleuse, dont la structure est 
influencee jusqu h, un certain point par les propridtds du tissu conjonctif voisim 
L'dpaisseur de cette gaine, sa richesse en fibroblastes et d'une maniere generate sa 
structure, est en rapport non-seulement avec la quantite de neurites que les faisceaux 
peuvent contenir, mais aussi avec revolution du stroma conjonctif dans lequel les 
faisceaux nerveux se trouvent. L'age du stroma conjonctif, la presence de corps 
etrangers et rinflammation donnent lieu a des troubles dans le developpement des 
faisceaux de regeneration. Les travees nevrogliques qui poussent dans un stroma 
tres sclerotique, ne possedent qu un nombre restreint de neurites, ou bien en sont 
depourvues completement (fig. 36). La coloration de Best pour le glycogene nous 
permet de suivre Involution du tissu conjonctif dans les nevromes. 
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Dans leur evolution, les nevromes suivent une trajectoire plus ou moins fixe ; on 
peut reconnaltre Tage d'un nevrome suivant sa morphologie generale, car la structure 
des differentes zones nous fournit des elements de diagnostic assez suffisants. La 
premiere zone, ou la zone de regeneration initiale, contient des fibres en etat 
d'irritation, des fibres normales et des fibres en etat de dissociation dans les ndvromes 
datant depuis quelques mois, tandis que les nevromes &ges de plus d'une annee, cette 
zone est constitute presque exclusivement par des fibres qui ont subi la dissociation 
fibrillaire. Apres deux ans, l'extremite du bout central ne contient plus ni de fibres 
normales (qui peuvent faire defaut m6me dans les nevromes 4ges de 12-15 mois) ni 
de fibres avec excroissance peripherique. Les appareils en spirales suivent aussi 
une Evolution qui leur est propre ; ils sont nombreux, tres longs et compliques dans 
les nevromes recents (plusieurs mois par exemple), se simplifient, deviennent plus courts 
et peuvent m6me disparaitre apres la premiere annee. Je ne suis pas encore fixe si 
cette disparition est sous la dependance d ? un processus atrophique et degeneratif ou 
bien s'il s'agirait plut6t de l'extension progressive des fibres en spirale. Quoi quil en 
soit, la disparition de ces appareils constitue un moyen tres precieux pour juger de 
l'&ge d'un nevrome. 

La neurotisation des muscles et de la peau, c'est-a-dire la formation des plaques 
motrices des terminaisons sensitives, n'apparait qu'au bout de plusieurs mois. 

De par sa denomination, le nevrome d'amputation appartient, a tort ou a raison, 
a la classe des tumeurs. Toutefois, l'analyse des processus histologiques qui se 
d^roulent h Tinterieur des nevromes, nous indique qu'il s agit plutot de phenomenes 
de surregeneration compensatrice que d'une veritable tumeur. Comme on le sait 
dans presque toutes les tumeurs on a trouve du glycogene, et dans le but de mettre 
en evidence cette substance j'ai examine six cas de nevromes d'amputation. Nous 
nous sommes servi de la methode de Best, apres fixation prealable dans Talcool a 95 
dans le liquide de Zenker, ou bien dans un melange d'acide osmique et d'alcool, 
Dans tous les cas examines nous avons trouve une certaine quantite de glycogene 
inclus dans des cellules. La topographie exacte des gouttes ou des granulations de 
glycogene est la suivante. Les gouttes peuvent sieger dans le protoplasme des 
cellules conjonctives qui se trouvent dans le tissu lache separant les faisceaux de la 
zone radiante. Puis on les rencontre dans le protoplasme a des fibroblastes situees 
dans Tepinevre (fig. 13), dans le perinevre et m6me h> l'interieur des fascicules nerveux. 
Les cellules plasma tiques (fig. 14) que Ton rencontre au voisinage des foyers d'inflam- 
mation ou a Tinterieur de ceux-ci, contiennent toujours des granulations de glycogene, 
lesquelles ont exactement la m6me topographie que les granulations normales de ces 
cellules. On s'attendait a trouver des granulations de glycogene dans le proto- 
plasma du syncytium de Schwann, qui contiennent beaucoup de granules d'oxydases, 
comme on le verra bientot ; cependant un examen attentif de nos pieces ne nous a pas 
permis de deceler la presence du glycogene dans ce syncytium. On y voit il est vrai des 
travees de granulations, mais elles appartiennent presque toujours aux prolongements 
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des fibroblastes, et c'est grace a l'existence des granulations que Ton peut suivre le 
trajet des prolongements cellulaires. Nous avons vu parfois a l'int^rieur des faisceaux 
nerveux de gros elements cellulaires, dont le protoplasma etait bourre de granules 
et de granulations de glycogene. La presence des gouttes et des goutelettes de 
glycogene dans le protoplasma des cellules nees sur place dans les nevromes 
d'amputation nous suggere Tidee qu'elles sont adsorbees par les granules preexistant 
dans le protoplasma de ces cellules. Ce qui me confirme encore dans cette maniere 
de voir c'est Tabsence de glycogene dans le cylindre-axe, qui represente un gel 
homogene ; ainsi que nos recherches d'ultramicroscopie l'a dtabli depuis bien long- 
temps. Ensuite on voit que le glycogene des cellules plasmatiques (fig. 13) offre 
exactement la m6me topographie que les granulations protoplasmiques, c'est-k-dire 
qu'il est localise a la peripherie de la cellule. Enfin on peut voir parfois que le 
glycogene se depose a la peripherie des granulations, decrivant autour d'elles un 
cercle. II n y a pas, d'habitude, de glycogene dans la paroi des vaisseaux qui irriguent 
le nevrome ; nous avons trouvd neanmoins dans un cas, une surcharge considerable 
de glycogene du protoplasma des fibres musculaires et des cellules conjonctives de 
la gaine externe de quelques petits vaisseaux. 

La conclusion qui paralt se ddgager de ces constatations c'est que les elements 
specifiques du nevrome d'amputations, le syncytium de Schwann et fibres regenerates, 
ne contiennent pas de glycogene. II faut ajouter cependant qu'a l'dtat normal chez 
l'adulte, il n'y a jamais de glycogene ni dans la cellule nerveuse, ni dans ses prolonge- 
ments; tandis que dans certains etats pathologiques (diabete, etc.) on peut trouver 
du glycogene dans le cytoplasma des cellules nerveuses ; j'en ai trouve dans les 
cellules des ganglions spinaux, d'un cas de paraplegie due a Tanemie grave avec ictere 
hemolitique. 

V. Vascularisation des Nevromes, Lesions des Vaisseaux ; Corps Strangers. 

II existe dans tous les nevromes une vascularisation tres riche, car la multiplication 
des faisceaux nerveux est accompagnde d'une neoformation correspondante des 
vaisseaux. On dirait que la multiplication des travees nevrogliques entraine aussi la 
creation d'un appareil vasculaire tres riche. Lorsque les travees, neurotisees ou non, et 
les vaisseaux se sont constitues ils cheminent generalement ensemble, en suivant soit 
une marche parallele, soit en s'entrecroisant. 

L'anatomie gen^rale nous enseigne que pour un espace donne d'un organe ou 
d'un tissu donnd, les vaisseaux, et plus precisement les capillaires, sont d'autant 
plus abondants que Torgane ou on les considere jouit d'une activite nutritive plus 
considerable. 

Dtjstin de son c6te a saisi l'importance des changements vasculaires dans les 
nevromes ; voici comment il s'exprime k cet dgard : — " A. c6t6 des neoformations de 
travees nevrogliques, la ndoformation vasculaire est un desj grands agents createurs 
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d'adherences entre le nerf blesse et le tissu voisin : les arterioles de neof brmation 
viennent tant6t du nerf et penetrent les tissus voisins, tantot elles partent des tissus 
cicatriciels environnants, penetrent dans le tronc nerveux." (" Ldsions post-trauma- 
tiques des nerfs." Loco cit., p. 126.) 

. Dustin pense en outre que les arterioles de neoformation sont la source de deux 
inconvenients egalement graves : (I) elles creent des fausses voies aux jeunes axones 
et leur permettent de s egarer ; (2) elles sont autant de portes d' entree pour le tissu 
sclereux. 

Mais en dehors de cette vascularisation tres riche, qui est la consequence obligatoire 
de la regeneration, on trouve tres souvent a Tinterieur du • nevrome des lesions 
vasculaires d'ordre pathologique. Pour la plupart du temps il s'agit de thrombus qui 
s'organisent progressivement et finissent par donner les images bien connues de 
vascularity obliterante (fig. 15, ar). Ce ne sont pas seulement les vaisseaux qui 
accompagnent les nerfs qui sont thromboses, mais parfois leurs ramifications subissent 
le m6me processus, et dans un cas, j'ai constate des thrombus hyalins dans un grand 
nombre de capillaires (fig. 16). Les foyers d' inflammation autour des vaisseaux sont 
frequents. 

Nous avons assez souvent trouve dans les nevromes d' amputation des corps 
etrangers, rarement des schrapnels ou de la poudre, mais presque toujours des 
paquets de fibres (fig. 17), ou m6me des fibres isolees d'origine vegetale (fig. .18); 
les fibres peuvent appartenir aussi a des points de suture. Les paquets sont souvent 
visibles a Toeil nu (fig. 15), mais lorsque les fibres sont peu nombreuses ou isolees, on 
doit les chercher a Taide du microscope. Les fibres se colorent en rouge par le carmin 
ou la fuchsine, en noir par Thdmatoxyline au fer de Heidenhain ; Thematoxyline 
Del afield ne les colore pas. Autour des paquets on constate une espece 
d'enveloppe de nature fibreuse ; a Tinterieur de la capsule il y a un nombre conside- 
rable de lymphocytes situds superficiellement, et plus profondement des cellules geantes 
qui s'attachent aux fibres vegetales et les englobent. En effet, presque toutes les 
cellules geantes contiennent un fragment de fibre. Tout pres de ces fibres, on voit un 
certain nombre de foyers inflammatoires. Lorsque les fascicules nerveux de nouvelle 
formation arrivent au voisinage de ces paquets de fibres vdgetales, ils peuvent 
continuer tout droit leur direction initiale, mais pour la plupart du temps ils divergent 
et evitent pour ainsi dire de contracter des relations plus in times avec ces fibres 
etrangkres. Mais un certain nombre de fascicules en changeant de direction, vont 
s'engager dans la paroi du paquet, qu ils franchissent, traversent obliquement la masse 
des leucocytes, mais n'arrivent pas jusqu% la masse des cellules geantes. 

La presence de fibres etrangeres, introduites du dehors dans les nerfs par les 
projectiles, a ete signalde tout d'abord par Perthes. 

A son tour, Dustin a signale la presence assez frequente de cellules geantes. 
Celles-ci generalement disposees en trainees se developpent autour de corps etrangers 
inclus dans la cicatrice (poils, fragments d'etoffe, fils de soie, ou de catgut). 
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Nous allons mentionner encore le r&sultat de Texamen histologique pratique par 
Spielmeyeb, dans un cas de blessure de la cuisse produit par des fragments de grenades. 
A cause des douleurs extrdmement violentes qui torturaient le malade on a reseque un 
fragment du sciatique ayant une longueur de 16 cm. La moitie inferieure du nerf 
presente des cicatrices interessant tant6t un faisceau tantot F autre. Spielmeyer a 
constate des hemorrhagies frequentes qui ont contribu^ probablement a la production 
du tissu conjonctif, puis Tauteur a constate une quantity considerable de cellules 
geantes et des fibres vegdtales provenant probablement des habits du blesse ; au 
voisinage des cellules geantes, il y avait une forte infiltration de lymphocytes et des 
cellules plasmatiques. Spielmeyer admet une relation intime entre la constatation 
histologique et les douleurs intenses dont se plaignait le malade. 

Ces faits anatomopathologiques ont leur pendant dans le domaine des recherches 
experimentales. Comme Cajal Ta dejk remarque, tout corps etranger est immediate- 
ment entourd d'une colonie de cellules geantes et de fibroblastes, qui constituent une 
espece de paroi impenetrable pour les massues nerveuses. Mais Cajal observe que 
cette impenetrability plus ou moins complete, n est pas tout simplement Texpression 
de 1 ? obstacle mecanique. II est k prdsumer que les fibroblastes differencies qui 
entourent les corps etrangers, elaborent des ferments qui, favorables k la dissolution 
de certains produits organiques, pourraient &tre sensibles a la nutrition des axones. # 

La presence des paquets de fibres etrangeres d'origine vegetale ou animale, a 
pour effet de deranger Tordination des fascicules nerveux et de modifier leur trajet. 
Puis le tissu conjonctif interstitiel prolifere et par sa transformation en tissu fibreux 
entrave la marche de la regeneration des faisceaux nerveux. 

En tout cas, les corps etrangers ne sont pas indifferents aux processus de regeneration 
nerveuse, ils exercent une influence f&cheuse sur ce processus. LERiOHEet PoLlCARDf 
admettent que les corps etrangers microscopiques jouent un role dans la genfese des 
pseudo-arthroses apres fractures de guerre, toutefois d'apres ces auteurs, il n y a aucun 
rapport entre les corps strangers et Tinfection au niveau du foyer de fracture. Le 
plus souvent la presence de ces debris parasites n entralne aucune inflammation des 
tissus a leur niveau ; nous avons constate, il est vrai, le contraire. Mais ils mettent 
en evidence, et c est Ik le point principal, que le tissu fibreux qui se developpe autour de 
ces corps etrangers constitue un obstacle infranchissable quand les faisceaux conj one tifs 
sont perpendiculaires k la direction de la marche de Tos, en travers de sa route par 
consequent. Ainsi, les corps etrangers exercent une action nefaste non-seulement sur 
la regeneration du systeme nerveux mais aussi sur celle du tissu osseux et probable- 
ment sur celle de tous les tissus. Mais au voisinage des corps etrangers nous avons 
constate des lesions d'ordre inflammatoire sous forme de nodules perivasculaires ou 
interstitiels (fig. 17). Ceci prouverait que ces corps strangers ne sont pas touj ours 

* Cajal, he. cit. 

t Leriche et Policard, " R61e joiie* par les corps Strangers microscopiques dans la genese des pseudo- 
arthroses apres fracture de guerre," 'C.R.S.B./ No. 5, 1918. 
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aseptiques, mais contiennent dies germes pathogenes. Peut-6tre est-ce 1&, une des 
sources de rinfection des nevromes douloureux d'amputation. 

Nous croyons pouvoir signaler ici une lesion qui joue assurement un role important 
dans les blessures du nerf, c'est-a-dire Toedfeme des nerfs. Dustin a etudie cette 
lesion au cour des compressions dues a la presence d'une bride ou d'une nappe 
cicatricielle. Get auteur pense quil s'agit dans ces cas d'un oedeme strictement 
intralamelleux ; le tissu conjonctif de Fepinevre du nevrileme du conjonetif interfasci- 
culaire ne presente aucune trace d'infiltration ni de dissociation ; par contre, les games 
lamelleuses sont distendues par du liquide d'oedkme qui apres fixation et coloration se 
reconnait a un fin precipite albumineux. 

Sans doute les observations de Dustin sont justes pour ce qui a trait k des 
compressions plus ou moins legferes, comme c est le cas pour les faisceaux nerveux 
representes dans la fig. 17a. Dans cette coupe trans versale de 3 faisceaux on voit la 
dissociation progressive des fascicules nerveux, tres accusee dans le gros faisceau 
(gr) et moins accusee dans le petit faisceau. Le tissu conjonctif endoneural 
s'hypertrophie (c£), la plupart des vieilles fibres sont remplacees par de petits fascicules 
de fibres de nouvelle formation, qui envahissent la gaine lamelleuse (nf, nf). 

Dans un autre cas ou il y avait une compression du nerf median par un petit 
fragment de schrapnel, le tissu conjonctif de Fepinevre etait prolif6re et contenait des 
foyers d'hemorrhagie. 

VI. (1) Presence du Fer et des Oxydases dans les Nevromes. 

Les recherches biologiques de ces dernieres annees ont demontrd avec la derniere 
evidence que les ions jouent un role important dans tous les phenomenes de la vie. 
Aussi la distribution du fer, du potassium, et du manganese dans les tissus en voie de 
regenerescence, et surtout dans les nevromes, devrait &tre entreprise d'une fagon 
systematique. 

Pour des raisons d'ordre technique, que je nindiquerai pas ici, j'ai d& me limiter h, la 
recherche du fer dans les nevromes. C'est Steiner qui a etudie pour la premiere fois 
la repartisation du fer inorganique dans les differents tissus de la serie animale. II a 
trouve, en se servant de la reaction de Perls, que le fer inorganique est tres repandu 
dans les tissus animaux. La plupart de ces tissus absorbent les composes du fer, 
qu ils reduisent a Tetat d'oxyde. Ce sont les cellules et surtout leurs noyaux qui 
operent cette absorption. Les cellules nerveuses et leurs prolongements ne contiennent 
jamais de fer a Tetat inorganique. Gilson en se servant de la methode de 
MacCallum, ou bien de Tacide sulfurique, a decele la presence du fer dans la 
chromatine. Ce m6me auteur fait des reserves sur l'existence du fer inorganique 
dans les noyaux des cellules animales. A la suite de nombreuses recherches 
MacCallum a pu dtablir que la substance designee par les histologistes du nom de 
chromatine contient toujours du fer. II est facile de constater que Tintensite de la 
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reaction du fer et la quantite de la chromatine, mise en evidence par le vert de methyl, 
marchent de pair. La reaction du fer est faible dans les noyaux pauvres en chromatine ; 
elle est absente dans le reseau de linine. Les noyaux des cellules nerveuses des 
mammiferes contiennent peu de fer a l'etat masque et il est localise exclusivement dans 
la membrane du nucleole. Scott a son tour, en examinant la chromatine des cellules 
nerveuses embryonnaires, a vu que la nucleo-proteine contenant du fer est tres abondante, 
mais a mesure que le developpement de ces cellules avance, elle se repand dans le 
cytoplasme et fournit le materiel necessaire a la formation des corpuscules de Nissl. 
Dans ceux-ci, le fer se trouverait a l'etat masque. MacCallum comme Spitzer admet 
que le fer a pour fonction principale de presider a l'oxydation des cellules, mais il 
remplit d'autres fonctions. 

La conclusion principale qui se ddgage de toutes ces constatations histologiques, 
c est que la combinaison du fer la plus repandue dans toutes les cellules est celle 
connue sous le nom de chromatine, et qui siege dans le noyau. (Test Ih, un fait que 
nous avons pu confirmer par nos etudes et qui est de nature a jeter quelque lumiere 
sur le r61e des noyaux du syncytium dans la rdg&ierescence des nerfs, et nous permet 
en outre de mieux comprendre la difference qui existe entre la n^vrogenese et la 
regenerescence des nerfs. 

Nous nous sommes servi dans nos etudes de la coloration de Perls ou coloration au 
bleu de Berlin. II est facile a Taide de cette reaction de deceler la presence du fer 
dans les coupes de nevromes fix&s dans le formol (fig. 19). La coloration se produit 
instantanement et son intensite augmente tres vite. L'examen histologique fait voir 
que les noyaux de toutes les cellules qui se trouvent dans le nevrome se colorent en 
bleu fonce ou bien en vert. (Test ainsi que les noyaux du syncytium qui constituent 
les faisceaux de differentes zones se colorent en vert fonce ; il en est de meme pour les 
noyaux des fibroblastes siegeant soit dans I'epinevre, soit dans le perinevre, ou enfin a 
Tinterieur des faisceaux nerveux. J'ajoute que le fer est absent dans les cylindres-axes 
des vieilles fibres, comme dans les neurites de nouvelle formation. Puis la reaction du 
fer est constamment pr^sente dans le noyau des cellules en division indirecte et dans 
le noyau des fibres musculaires des vaisseaux. Le fer existe aussi dans le reseau de 
neuro-keratine des fibres du bout central, mais la reaction est plus faible que dans les 
noyaux du syncytium, et parait faire ddfaut dans la couche mince de myeline # des 
fibres de nouvelle formation. Dans les cellules en kariokinese, le fer est localise 
dans les chromosomes. 

Les pieces de nevrome traitees par Van Gibson apres la coloration de Perls nous 
montrent les fibrilles et les lames conjonctives colordes en rouge, tandis que les noyaux 
des fibroblastes restent colords en vert. Le protoplasma du syncytium ne donne pas 
la reaction du fer. La meme remarque est h faire pour les neurites. 

Comme le nombre et le volume des noyaux sont beaucoup plus considerables dans 

* La presence du fer dans la myeline prbuverait a mon avis que cette substance ne remplit pas 
seulement un rdle mecanique mais aussi un r61e chimique. 

2 L 2 
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les faisceaux de regeneration que dans les faisceaux anciens du bout central, il faut 
bien admettre que le metabolisme du fer est beaucoup plus actif dans les premiers. 

La presence du fer dans les noyaux du syncytium nous a conduit k chercher des 
oxydases dans les faisceaux de regeneration. Nous reviendrons plus tard sur la 
technique et Timportance des oxydases dans la croissance en generale et sur la 
signification de ces ferments dans la regeneration nerveuse. Pour le moment il suffit 
de constater qu'il existe dans le protoplasma du syncytium une quantite considerable 
de granulations qui se teintent en bleu par la reaction de Winkler-Schultze. II 
s'agit (fig. 20) de granulations de volume inegal, disseminees dans le protoplasma 
syncytial, se condensant parfois autour du noyau : mais elles font completement defaut 
dans les noyaux et les fibres nerveuses. Le protoplasma des cellules endotheiiales 
contient aussi beaucoup d'oxydases : leur cytoplasma est quelquefois bourre d'oxydases. 
Le tissu fibreux ne possede pas de granulations d'oxydases : les fibres de nouvelle 
formation donnent une reaction negative. 

(2) QUELQUES DoNNEES CLINIQUES SUR LES DOULEURS DES AmPUTES. 

Les douleurs des amputes ont pour siege principal le moignon, ou elles restent 
localisees, ou bien s'irradient dans les segments absents du membre ampute, surtout aux 
extremites : orteils ou doigts. Les douleurs sont superficielles, et on peut alors au 
toucher s'assurer que leur point de depart est ou bien un nevrome, une cicatrice, ou 
bien ont un siege profond, comme c'est le cas pour le sciatique. Elles peuvent 6tre 
pergues par le malade sous des formes tres diverses : serrement, sensation de courant 
electrique, dechirement, brisement, etc. ; on n'a note la causalgie que d'une fajon 
tout a fait exceptionnelle. 

Les crises douloureuses sont intermittentes, ou plus ou moins continues, plus 
intenses la nuit, au point d'empeteher le malade de dormir. Ces douleurs peuvent 
dtre supportables, mais parfois les paroxysmes sont d'une violence extreme et poussent 
le malade au desespoir : dans ce cas ils redament Intervention chirurgicale a tout 
prix. 

Lorsque les douleurs atteignent un tel degre, on trouve toujours une hyperesthesie 
intense au tact, a la piqiire, a la temperature, etc. Cette hyperesthesie n existe pas 
seulement au niveau du moignon, mais les nerfs sectionnes sont tres sensibles a la 
pression sur un trajet plus ou moins grand. On ne trouve pas de pareils points 
douloureux sur le trajet de tous les nerfs sectionnes. En cas d'amputation de la 
cuisse, le sciatique est plus sensible que le crural. L'hyperesthesie peut persister de 
longues annees apres Tamputation. Les variations de Tatmosphere et surtout 
Thumidite exagerent parfois l'intensite des douleurs des amputes, douleurs qui 
rev^tent les caracteres generaux des nevralgies. Si une premiere excision des 
nevromes est suivie de la suppression des douleurs, il n en est malheureusement pas 
toujours ainsi ; et les manifestations douloureuses ne disparaissent qu ? apres plusieurs 
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interventions suecessives. Les douleurs spontandes disparaissent quelquefois complete- 
ment, mais il en reste parfois une hyperesthesie localisee dans un point du moignon, 
dont I'attouchement produit une sensation desagreable, comparable a la decharge 
^lectrique. 

Les douleurs des amputds apparaissent a differents intervalles apres la blessure. 
II y a a distinguer a ce point de vue au moins trois categories de malades. Tout 
d'abord il faut mentionner ceux qui se plaignent de douleurs immediatement apres la 
blessure, ou chez lesquels les douleurs font leur apparition avant Intervention 
chirurgicale. Chez une seconde serie de blessds, les phenomenes douloureux se 
manifestent apres l'amputation ; enfin la troisieme serie est constitute par des blesses 
qui ne souffrent que plusieurs semaines, ou meme plusieurs mois, apres F operation. 
Comme nous 1' avons vu, les douleurs s'irradient dans les extremites absentes. Nous 
avons dit que chez certains malades les douleurs sont apparues immediatement apres la 
blessure des nerfs ; cela n'a rien d'dtonnant, dtant donn($jj que la douleur est un 
ph&iomene tres frequent au cours des lesions des nerfs pdripheriques par projectiles 
de guerre, comme cela ressort surtout d'un travail de Schloessmann # qui estime a 40 
pour cent le nombre de ces cas douloureux. Les projectiles de guerre passant tout 
pres de nerfs produisent toute espece de lesions : contusion, ^raflure, attrition, et les 
douleurs sont d'autant plus violentes que le nombre de fibres sensitives lesees est 
plus grand. 

Lorsque la douleur apparait immediatement, apres la blessure, on doit faire intervenir 
Taction directe du traumatisme sur la fibre nerveuse. II est probable que cette espece 
de douleur n est pas permanente, mais disparait au bout d'un temps relativement 
court. II n en est pas de m6me pour les douleurs tardives, qui sont plus ou moins 
permanentes et apparaissent apres la fermeture de la plaie. Ici, il y a a distinguer 
deux especes de malades, suivant que la guerison de la plaie a ete rapide ou que celle- 
ci s'est infectee. Les nevromes d'amputation douloureux ne peuvent etre reconnus 
d'apres leur aspect macroscopique. Mais on peut presumer que ces douleurs tardives 
dependent d'une cicatrisation anormale due a un facteur etr anger. Cette cicatrisation 
anormale est representee par la formation des brides fibreuses qui compriment, ou meme 
etranglent, les faisceaux nerveux, sans produire leur solution de continuite. La 
compression ne se limite pas a la surface du fascicule nerveux, elle s'exerce egalement 
du dedans en dehors, comme le prouve la presence de reactions inflammatoires a 
Tint&ieur des fascicules nerveux et la forme en fuseau de ces fascicules (fig. 21). 
Ceci nous conduit h> dire quelques mots des foyers ^inflammation, parfois tres 
nombreux, que nous avons constates dans plusieurs de nos cas de nevromes. Ces 
foyers, constitues essentiellement par des lymphocytes, quelques cellules plasmatiques, 
auxquelles peuvent s ajouter parfois mais rarement des cellules eosinophiles (comme 
c'&tait le cas d'un officier ampute du bras, portant un fragment de schrapnel dans son 

* Schloessmann, " Der Nervensehussehmerz," ' Zeitschrift fiir die gesamte Neurologie und Psychiatrie/ 
April 20, 1917. 
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nerf median) se propagent & partir de la cicatrice le long du nevrome, en suivant le 
trajet des espaces lymphatiques ou bien la paroi des vaisseaux. lis peuvent penetrer 
a l'interieur des faisceaux nerveux en produisant la dissociation de leurs elements 
constitutifs (figs. 28 et 29). Or, les plaies infectees des nerfs s'accompagnent de 
douleurs. II y a encore une autre circonstance qui parait faciliter l'infection, cest 
que les nerfs sectionnes ont ete souvent abandonnes dans la plaie, et celle-ci n'a pas 
toujours gueri per primam. 

Quelle est la nature de ces foyers d'inflammation ? On pourrait tout d'abord 
admettre qu'il s'agit d'une inflammation mecanique, aseptique, ndcessaire a la 
reparation des tissus. Mais cette hypothese nest pas appliquable a nos cas, ou non- 
seulement les foyers inflammatoires sont bien nombreux, et parfois atteignent un 
volume considerable, qui les rend visibles a l'oeil nu, mais tres souvent ces foyers se 
propagent de bas en haut, se repandent dans les tissus de la cicatrice, gagnent le 
nevrome et atteignent parfois la region des faisceaux en metamorphose. Je dois 
avouer cependant que cette propagation parait s' arrester au niveau des nerfs sectionnes. 
Un pareil processus ascendant indique qu'il y a la tout autre chose qu une simple 
inflammation traumatique. II s'agirait plutot par consequent d'un agent en mouve- 
ment, d'un agent infectieux, d'une espece de nevrome infectieux ou la cicatrice est 
anormale par la presence des foyers d'endo-perinevrite d'origine infectieuse. II est 
vrai que sur des coupes nous n'avons pas decele de microbes ; mais cela n'est pas 
decisif, car nous n'avons pas trouve de micro-organismes dans un cas d'osteo-myelite, 
processus evidemment infectieux, ou il y avait un nevrome d'amputation douloureux. 
Du reste, la methode des cultures dans le bouillon (E. Corner) a montre qu'un nevrome 
etait infecte. En effet, par la methode de Gramm nous y avons trouve une quantite 
considerable de diplocoques colores par la methode de Gramm. 

La constatation frequente de foyers d'inflammation dans les nevromes d'amputation 
douloureux, et l'existence des points douloureux sur le trajet du nerf a quelque 
distance du nevrome, auraient autorise a admettre l'existence d'une nevrite ascendante 
dans mes cas ; neanmoins j'ai evite ce terme, non pas qu'elle fasse completement defaut 
dans les cas de nevromes douloureux d'amputation, mais parceque je n'ai pas trouvd 
m6me des troudes d'inflammation lorsque j'ai cherche a examiner le nerf du nevrome. 
D'autre part, la guerre actuelle a mis en evidence la rarete de la ndvrite ascendante au 
cours des ldsions traumatiques des nerfs ; 1/430 d'apres Veragtjth. Schloessmann, tout 
en admettant l'existence de la nevrite ascendante, croit qu elle doit 6tre extrdmement 
rare. Henle admet sa frequence en se basant sur l'existence des points douloureux a 
pression au-dessus du niveau du nerf lese. 

Nos etudes tendent h prouver que dans les nevromes d'amputation douloureux 
il y a souvent des reactions inflammatoires, parfois extr&mement intenses, qui se 
propagent de la blessure le long du nevrome ; mais le nerf m6me reste a peu pr&s 
indemne. 

Apres avoir examine un grand nombre d'amput^s, je suis arrivd k la conclusion que 
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les illusions des amput^s constituent un phenomene absolument constant. Mais le 
contenu de ces illusions, leur intensity et leur dur^e varient d'un sujet a 1' autre. 

On peut dire d'une maniere g^nerale que les sensations sont pergues h, l'extremit^ 
du membre, cest-a-dire au pied, ou plus exactement aux orteils, pour le membre 
inf^rieur, et aux doigts pour le membre superieur. Rarement les sujets rapportent 
leurs sensations k la jambe absente, ou k Tavant bras en cas d' amputation du bras. 
L'illusion est parfois tellement puissante en cas d' amputation du membre inferieur que 
le sujet descend du lit pour marcher, et Tampute du membre superieur veut se servir 
de sa main pour les besoins journaliers. Mais elle s'att&me avec le temps et finit par 
disparaltre ; enfin cette illusion peut 6tre intermittente ou bien devenir continuelle. 
Elle ne gdne pas le sujet, qui s y habitue facilement. J'ai 6te frappe par un fait qui 
merite d'etre signale ici. Voici en quoi il consiste. La compression d'une region 
quelconque au-dessus du moignon est localisde par Tamputd juste au niveau du point 
excite, tandis que la piqftre du moignon est tres souvent projetee k la peripherie et 
pergue par quelques doigts ou par un seul ; cela depend du point excite et cela se passe 
avec une certaine Constance. On peut parfois delimiter des points pour la jambe, 
pour le gros orteil et pour les autres orteils. Oeci Concorde avec les constata- 
tions faites par Lewandowski en excitant des troncs nerveux mis k nu en vue de 
l'op^ration. 

Comme P. Marie et H. Meige (dont les int^ressantes etudes nous ont fait connattre 
la localisation des groupes musculaires par l'exeitation electrique de divers points des 
troncs nerveux mis h, nu, sous anesthesie locale) Lewandowski # a excite les divers 
nerfs h, Taide d'un courant induit, non pas pour en etudier les effets moteurs, mais pour 
se rendre compte de Tetat des fibres sensitives au-dessous de la ldsion nerveuse. De 
cette fagon Tauteur pouvait apprecier Tetat des fibres centripetes au niveau de la 
ldsion, c'est-ii-dire la quantity des fibres restees intactes ou en etat de regeneration 
fonctionnelle. Lorsque ces fibres etaient intactes ou h, peu pres, le malade accusait de 
percevoir h la periphdrie diverses sensations, telles que picotements, sensation de 
chaleur, de contact fort, d' electrisation, et lorsque le courant etait un peu plus fort, le 
malade percevait des douleurs. On doit cependant agir avec precaution, car 
F excitation d'un nerf completement divise peut 6tre suivie d'une certaine sensation, 
sans 6tre projetee h, la peripherie, qui pourrait 6tre comparee h la sensibilite rdcurrente 
des racines motrices. (Test la projection et la localisation des sensations k la 
pdriphdrie, par Texcitation dlectrique d'un nerf, qui nous interesse. II eftt 6te 
intdressant que Tauteur eftt etudie la localisation exacte des sensations dans les 
diverses regions du nerf, comme 1'ont fait MM. P. Marie et Meige pour les localisa- 
tions motrices, et comme je Tai vu faire par M. Pouseppe, un chirurgien de Petrograde, 
trfes bon connaisseur de la neurologie clinique. Je suppose done que la projection des 
sensations douloureuses chez les amputes, et leur localisation dans telle ou telle partie 

* Lewandowski, " Uber Reizung der sensiblen Nervenfasern bei Operationen, etc.," ' Zeitschrift fur 
die gesammte Neurologie/ Mai 26, 1917. 
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des extrdmites absentes dependent de rirritation de tel ou tel systeme de fibres par 
la cicatrice intra- ou extra-fasciculaire. 

VII. Description Sp^ciale des Nevromes. 

Apres avoir passe en revue Taspect et la structure generale des nevromes d'ampu- 
tation nous arrivons h> present h, Tetude detaillee de certains d'entre eux, lesquels se 
pr6tent h, des considerations spdciales d'ordre histologique et biologique. 

Conformement h> la division que nous avons adopfde, nous allons analyser tour h, 
tour les zones constitutives des nevromes, h savoir : (l) La zone de transformation ou 
de regeneration initiale ; (2) la zone des faisceaux divergents ou en eventail ; (3) la 
zone plexiforme ; (4) la zone trabeculaire ; (5) la zone de passage, qui peut 6tre 
absente ; (6) la zone de neurotisation des tissus environnants. 

II ne faut pas ignorer qu'il n y a pas deux nevromes oil les m&mes zones affectent 
le mSme aspect, et puis que le mdme ndvrome offre des apparences differentes a des 
niveaux divers ; c'est pour cette raison qu'il est necessaire de pratiquer des coupes en 
serie. Les deux moities du nevrome ne sont que rarement symetriques. 

La description que nous allons donner se rapporte surtout h, des coupes longitudinales, 
car celles-ci nous permettent d'etudier plus facilement le trajet des faisceaux de 
regeneration h, travers le nevrome et les tissus neurotisds. 

Observation No. 1. — Nevrome du radial douloureux datant de depuis huit mois. 
Dans la premiere zone, qui appartient h Textremit^ du bout central, on constate 
beaucoup de fascicules constitues exclusivement par des fibres tres fines a direction k 
peu pres parallele ; ils sont separes par des trousseaux conjonctifs qui ont h, peu pres le 
mdme trajet que les fascicules precedents. Puis on constate la presence d'un certain 
nombre de cylindres-axes normaux mais tres faiblement impregnds. Les coupes super- 
ficielles du nevrome contiennent encore des cylindres-axes fortement impregnes par 
r argent ; certains d'entre eux offrent des excroissances super ficielles tres courtes. A 
la limite du nerf terminal et du nevrome il se produit une hypertrophic du tissu 
conjonctif interfasciculaire qui ecarte les fascicules nerveux ; d'autre part il apparait des 
brides cicatricielles a direction transversale, qui pomprennent les faisceaux nerveux 
superficiels. Cette influence mecanique ne permet pas un passage facile h, quelques 
fascicules centraux, aussi nous les trouvons desorientes au p61e superieur du nevrome. 

On peut distinguer dans la zone en eventail au moins trois especes de fascicules : 
(1) fascicules constitues par un nombre restreint de fibres, 2 — 12, et mdme plus, 
fortement impregnees et tres epaisses. II y a en outre dans ces fascicules quelques 
fibres tres fines ; (2) fascicules plus larges que les precedents contenant un nombre 
considerable de fibres tres fines ; (3) fascicules ou predominent les fibres fines. D'une 
maniere generale, toutes ces fibres n'ont pas une direction longitudinale a Tintdrieur du 
syncytium mais s'entrecroisent (fig. 9, en) disposition tres frequente dans ce nevrome. 
Dans les fascicules h, fibres fines Tentrecroisement peut 6tre remplac^ par un 
enchevdtrement. Entre l'entrecroisement et les spirales il y a des formes de transition, 
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ce qui nous fait penser que l'entrecroisement est la phase pr^paratoire des tours 
des spirales. Les spirales sont tres nombreuses, et nous les observons aussi bien & 
Textremite des fascicules divergents que sur toute leur etendue (fig. 9, sp). Les 
rapports des fibres axiales avec les fibres fines qui decrivent les spirales sont aussi 
varies que dans les appareils en spirales observes chez les animaux, mais il y existe des 
aspects morphologiques que je n'ai pas rencontres dans mes etudes experimentales. 
(Test ainsi par exemple qu'il y a des spires de fibres fines autour des fibres axiales, qui 
sont egalement tres fines. Puis, les fibres spirales, quelles que soit leurs dimensions, ne 
sont pas toujours d'origine intrafasciculaire, mais proviennent par voie d'anastomose 
des fascicules voisins (fig. 10). Une autre particularite est constitute par le trajet 
retrograde de quelques fibres spirales ; enfin dans ces spirales on ne voit que bien 
rarement des boutons ou des massues de croissance. 

Le volume et la disposition des appareils en spirale se trouvent en relation 
intime avec le nombre et la disposition des cellules satellites. Les spirales 
apparaissent surtout Yk oil il existe une accumulation de noyaux de Schwann. Nous 
ne voulons pas prdtendre que chaque tour de spirale reclame une multiplication de ces 
noyaux, mais nous soutenons qu'il n'y a pas d'appareil en spirale bien constitu^ sans 
la reaction concomitante des noyaux du syncytium. C'est precisement raccumu- 
lation des noyaux a Tinterieur des faisceaux qui nous explique une particularite des 
spirales dans le cas present, a savoir leur formation de distance en distance et non pas 
sur tout le parcours des faisceaux. En suivant avec attention les variations de 
volume et d'aspect des spirales, on se rend compte que c'est \h> qu ? apparaissent les 
appareils ou il se produit une proliferation locale des noyaux, et la complexity des 
spirales s accuse a mesure que la multiplication des noyaux devient plus intense ; 
enfin les spirales disparaissent la ou il manque les noyaux. lis ont une direction 
longitudinale et par consequent parallele aux fibres spirales ; ceux qui accompagnent 
les fibres spirales suivent le trajet serpen tin de ces dernieres. On peut distinguer des 
spirales tres longues et d'autres qui sont tres courtes. Dans le premier cas il s'agit 
plut6t de fibrilles fines qui enlacent les fibres longitudinales egalement minces. II faut 
ajouter que les fibres ne decrivent pas tout le temps des tours de spires, mais 
s enchev^trent, ou bien enlacent les fibrilles axiales, et ce nest qu'apres un certain 
trajet qu'elles decrivent des spires, tantot laches, tantot denses ou m6me extr^mement 
denses. Quelques spirales tres compliqu^es sont logees dans un syncytium qui finit en 
cul de sac. Celui-ci est garni d'une collerette de fibres arciformes. De pareilles 
images nous font penser que la cause principale des spirales residerait dans un obstacle 
mecanique, mais cela n exclut pas du tout Tinfluence des noyaux du syncytium dans 
l'arrangement des spirales. 

La zone plexiforme, tres simple dans les couches superficielles du nevrome, est plus 
compliquee dans les couches profondes, oil les mailles du plexus, qui resultent de la 
division et de Tanastomose des fascicules en ^ventail, sont irregulieres comme forme 
et dimensions. 

vol. ccix. — b. 2 M 
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La zone trabeculaire est formee de faisceaux epais constituds par des fibres trks 
fines, quelquefois il y a ^ leur interieur des fibres plus epaisses. 

Le tissu conjonctif inter stitiel se presente avec des carac teres differ ents dans les 
diverses zones du nevrome. Dans la premiere zone nous avons constats des brides 
trans ver sales qui etranglent les faisceaux nerveux. Ensuite le developpement de ce 
tissu cicatriciel rend tres difficile le passage des fascicules k leur entree dans le 
p61e superieur oii nous assistons a la desorientation des fascicules, qui n'avancent 
plus en ligne droite, comme les fascicules divergents (fig. 2), mais s dparpillent pour 
former un plexus a mailles tres larges. 

Le nevrome du median du m6me cas offre plusieurs particularites concernant ses 
diverses regions, puis il y a un coagulum neurotise sous la capsule du nevrome et la 
veine principale du nerf est thrombosee. A la surface de la piece on peut voir assez 
facilement les diiferentes zones ; la zone de regeneration initiale se continue 
insensiblement avec la zone indifferente. La premiere contient, en dehors d'un 
certain nombre de fibres normales, des fibres en etat de fibrillisation, et des fibres 
pourvues d'excroissances lobulees disposees a la surface de la fibre d'une fagon 
alternative. A Tendroit ou les faisceaux de la premiere zone se continuent avec celle 
des faisceaux divergents, Thyperplasie considerable de Tepinevre produit un derange- 
ment dans 1' ordination des faisceaux du nevrome. Les faisceaux en etat d'irritation sont 
rejetds de c6te et les faisceaux en even tail subissent le contrecoup de ce changement 
de direction. Puis par la neurotisation de ce tissu conjonctif neoforme, il se 
constitue une espece de region intermediate, d' aspect variable suivant le niveau de la 
coupe. Lorsque les faisceaux nerveux de cette region sont coupes suivant l'axe 
longitudinal, on assiste a la formation d'un veritable plexus anastomotique quelque 
peu irregulier. Les anastomoses s'etablissent soit par Tintermediaire de fibres isoiees, 
soit h, Taide de fascicules minces. Le centre et la partie inferieure de cette nouvelle 
region ofirent des fibres qui apres un court trajet finissent souvent par des massues 
de differentes dimensions. On voit parfois des especes de colonies de boules, lorsque 
les fibres finissent au m6me endroit. D'habitude les boules terminales sont steriles ; 
mais j'ai rencontre une boule fertile tres curieuse. En effet, de son p61e inferieur se 
degageait une fibrille, qui apres un court trajet finissait par un petit bouton, se 
continuant avec une fibre mince finissant a son tour par une espece d'anneau. JHajoute 
que la boule avait une structure reticuiee. Par consequent ces 3 formations, boule, 
bouton et niveau, etaient echelonnees. Les faisceaux divergents oflxent sur leur trajet 
des appareils en spirale d'apparence et structure variable. La forme la plus simple est 
representee par des spirales a fibres epaisses. Ainsi on peut voir que la fibre axiale 
est embrassee par deux autres fibres epaisses, formant autour d'elle une espece de 
8 en chiffre, puis apres avoir decrit quelques spires, Tune d'elles suit une marche 
retrograde et revient k son point de depart, Tautre continue ses spires, mais reprend 
vite sa direction longitudinale et Tappareil en spirale cesse, apres avoir forme un petit 
peloton de trajet. Les fibres enrouiees autour de la fibre axiale epaisse peuvent 
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reproduire le m6me aspect. Des fibres fines et des fibres dpaisses s'enroulent autour 
de la fibre centrale, mais leurs tours sont assez irreguliers. On peut observer enfin 
des spirales qui par leur aspect et leur longueur se rapprochent de celles decrites 
chex les animaux par Perroncito, Cajal, et nous-mgme. Les faisceaux nerveux 
de la zone divergente arrives a la zone plexiforme se comportent de diverses manieres. 
Les uns, surtout ceux qui se trouvent a la peripherie, traversent la zone 
plexiforme apres avoir contracts quelques anastomoses avec les faisceaux voisins ; 
ils ne perdent pas leur individuality et se continuent avec les faisceaux de la 
zone trabeculaire. Les fibres d'autres faisceaux, en arrivant au voisinage de la 
zone plexiforme, ddcrivent des arcades et ensuite passent dans les faisceaux 
voisins en suivant une marche ascendante et finissent parfois par une boule 
retrograde. Ce sont surtout les fascicules situes dans la partie moyenne de la zone 
plexiforme, oh ils perdent leur individuality a cause des nombreuses anastomoses qu'ils 
contractent. Les anastomoses qui ont lieu au niveau de la zone plexiforme sont 
tellement nombreuses que le plexus est dans ce cas inextricable. La zone plexiforme 
est aussi bien indiquee a la surface du nevrome, elle est k peine esquissee un peu 
plus profondement. A sa place, on retrouve dans les couches profondes un 
enchev^trement des faisceaux qui descendent des regions laterales du ndvrome, 
changent de direction pour devenir transversaux au niveau de la partie inferieure des 

OX X 

faisceaux divergents et sentremdlent a ces derniers. 11 est k remarquer qu il existe 
un rapport entre la direction des faisceaux nerveux et celle des vaisseaux : ces derniers 
qui affectent une direction plus ou moins longitudinale au niveau des faisceaux 
divergents, prennent une direction transversale comme les faisceaux nerveux. 

A la constitution de la zone trabeculaire prennent part les faisceaux lateraux et 
ceux de la zone fasciculee (en eventail). Au point de vue de la direction des 
faisceaux de la zone trabeculaire, il y a a relever la difference qui existe entre la moitid 
droite et la moitie gauche du nevrome — la premiere etant constitute surtout par 
des faisceaux coupes en travers, tandis que dans la seconde ce sont les faisceaux a 
direction longitudinale qui predominent. 

Le prolongement du nevrome est compose de faisceaux nerveux tres denses, de 
calibre a peu pres uniforme, s anastomosant entre eux sur tout le parcours de cette 
region ; les dichotomies se font sous un angle tres aigu. Les faisceaux nerveux, 
malgre la quantite relativement restreinte du tissu interstitiel, n'avancent pas toujours 
en ligne droite, mais ont un trajet serpentin ; leurs dimensions n atteignent pas celles 
des faisceaux de la zone trabeculaire. Apres un court trajet le prolongement du 
nerveux disparait, ses faisceaux se repandent dans la cicatrice conjonctive et dans le 
tissu interstitiel prolifere des muscles. Nous n avons pas vu la terminaison des fibres 
regenerees & Tinterieur des fibres musculaires. D ailleurs les fascicules nerveux qui 
pdnetrent dans la cicatrice musculaire sont peu nombreux ; au contraire ils sont 
considerables dans le tissu conjonctif environnant ; le tissu graisseux n ? est pas 
neurotise. Dans la cicatrice et mdme dans le nevrome nous avons constate quelque- 

2 M 2 
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fois des nodules inflammatoires. On voit un pareil nodule dans le fig. 14 sidgeant dans 
la zone de neurotisation. Au milieu de la figure on distingue une fibre, qui apres un 
court trajet se divise en deux ; Tune se dirige a droite et en bas pour contourner la 
paroi d'un petit vaisseau; puis s'interrompt, pour apparaltre sous forme de fibre 
plus ^paisse qui suit le contour du vaisseau (fig. 7). L'autre branche suit une 
direction transversale, parallele au contour du vaisseau. A droite, on apergoit a la 
pdripherie du foyer un petit faisceau, dont la gaine est constitute par de nombreuses 
lamelles. A sa surface circule une fibre nerveuse (fb), qui en penetrant dans le foyer, 
emet 2 boutons ponctiformes (bs) et un bouton plus gros, pour finir apres un court 
trajet par une massue. La fibre paralt &tre completement libre. A gauche et au- 
dessus du vaisseau, mais dans le foyer meme, il existe un faisceau nerveux entourd 
dune gaine lamelleuse, contenant des fibroblastes ( ? , gl). En bas, on voit une 
fibre qui se detache d'un faisceau nerveux pour finir bient6t dans le tissu interstitiel 
par une massue (fni). 

Un intdr^t particulier s'attache a la neurotisation du coagulum existant au niveau 
de la zone trabeculaire, limite en dehors par l'enveloppe du nevrome, en dedans et en 
bas par les faisceaux de la zone trabeculaire. Le coagulum est neurotise par des 
fascicules provenant de divers points de la region trabeculaire (fig. 6). A la surface 
du coagulum les faisceaux nerveux, par division successive, s'amincissent au point 
d'etre reduits h, une seule fibre ; ils s'anastomosent. Les fibres de faisceaux nerveux 
offrent assez sou vent des epaississements de trajet. Les faisceaux minces de fibres 
nouvelles possedent une gaine de Henle et poussent dans un syncytium ; les fibres 
isolees a leur tour, avancent egalement dans un etui de protoplasma ; elles ne sont pas 
nues. II existe h l'interieur du coagulum un rapport trfes intime entre la direction 
des vaisseaux et de leurs ramifications et entre le trajet des fascicules nerveux. La 
vascularisation et la neurotisation marchent de pair. Si les minces faisceaux de 
nouvelle formation qui siegent a la peripherie peuvent traverser le coagulum d'un 
bout a l'autre, il n'en est pas de m6me pour les fibres qui se dirigent vers le centre ; 
beaucoup dentre elles finissent dans le coagulum par une boule. 

Un bel exemple de la relation etroite qui existe entre le trajet et la disposition des 
vaisseaux et les fibres nerveuses nous est offert par la fig. 6 oil un petit vaisseau 
forme par ramifications dans le centre du coagulum un reseau capillaire. A leur tour 
les petits fascicules nerveux, et les fibres qui sen detachent, au lieu de continuer leur 
division, suivent la direction des ramifications vasculaires et se resolvent dans un 
plexus irregulier autour des capillaires. Les massues terminales, tres nombreuses au 
centre du coagulum, affectent differentes formes. Elles siegent h l'interieur des 
fascicules nerveux, et dans ce cas sont entourees d'une espece de capsule nucleee, 
ou bien elles finissent en apparence toutes nues dans le coagulum. La plupart 
sont steriles, mais quelques unes produisent soit un petit bouquet de fibrilles 
courtes, plus p&les que la massue finissant par un petit bouton, soit une fibrille assez 
longue. 
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On sait que Harrison a constate que les travees de fibrine peuvent servir de 
conducteurs aux fibres embryonnaires. Or, dans notre cas, malgre que ces travees 
soient tres visibles, on ne voit rien de pareil. Ceci demontre h mon avis que les 
travees de nevroglie ne remplissent pas tout simplement le role de tuteur, comme 
certains auteurs Font soutenu, mais elles sont chargees de fonctions d'un ordre plus 
eleve, gr&ce a la presence de ferments qu'elles contiennent, et dont l'etude est Tobjet 
d'une discussion ulterieure. 

Le nevrome du nerf cubital, tout en appartenant au meme malade, se distingue par 
son volume qui est superieur a celui des nevromes des nerfs median et radial. Cette 
augmentation de volume est due a la presence d'un paquet de fibres vegetales, dont la 
plupart sont englobees dans des cellules geantes. II y a, en outre, un grand nombre 
de lymphocytes et des cellules plasmatiques. Au voisinage, on voit des foyers 
nombreux d'inflammation, qui envahissent les fascicules nerveux (fig. 15). 

Observation No. 2. — II s'agit d'un soldat blesse le 3 avril 1917, a la main, opere 
le m6me jour h, cause de la gravite de la plaie infectee. I/amputation de Tavant-bras 
au niveau du tiers inferieur fut suivie de douleurs violentes dans le moignon. A 
cause de Tintensite et la persistance des nevralgies Mr. E. Corner a decide une 
nouvelle intervention au mois de Janvier de cette annee, par consequent neuf mois 
apres Tamputation. En examinant macroscopiquement les nevromes du nerf median 
et du nerf cubital plusieurs faits attirent notre attention. Premierement nous 
constatons que Textremite inferieure du nevrome du median est soudee a un 
fragment de tendon du flechisseur superficiel des doigts (fig. 1). Le morceau de 
tendon a une direction transversale et fait avec le nevrome un angle aigu tres ouvert. 
Ensuite le nevrome du median ofire un volume inferieur a celui du cubital, et le 
nevrome de ce dernier va se perdre dans la cicatrice tie la peau (fig. 15). 

Dans la premiere zone du nevrome du median, ou s'operent les transformations 
histologiques des fibres normales, nous constatons trois categories de fibres. Uya 
tout dabord des fibres normales ; celles-ci sont separees par des fascicules de diverses 
dimensions, dans la constitution desquels entre la seconde categorie de fibres, c ? est-a- 
dire des fibres fines de nouvelle formation. Le nombre de ces fascicules augmente a 
mesure que nous approchons du nevrome. II y a ensuite une troisieme categorie, ce 
sont les fibres en etat d'irritation, avec des excroissances de surface qui naboutissent 
pas a la formation de fibres nouvelles ; c'est une regeneration avortee. 

Le tissu conjonctif qui separe les faisceaux nerveux est plus abondant qu a Tetat 
normal, il apparalt des brides cicatricielles k direction transversale qui etranglent en 
certains points les faisceaux nerveux. Au-dessus de la compression, quelques faisceaux 
apparaissent comme gonfles, fusiformes ; a leur interieur les vaisseaux sont plus 
nombreux et dilates. Get aspect est reproduit dans la fig. 21. 

Les gaines lamelleuses subissent, elles aussi, un processus de multiplication. La 
compression des faisceaux nerveux de second ordre donne naissance h de nouvelles 
transformations des fibres nerveuses. Le nombre des cylindres-axes d'aspect normal 
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est extr^mement rdduit, quelques faisceaux n'en contiennent plus, mais les axes en 
dtat d'irritation augmentent d'une maniere considerable ; ils presentent des excrois- 
sances laterales plus nombreuses et plus variees, parfois celles-ci sont disposees en 
grappe. En dehors de ces fibres il y a quelques cylindres-axes en voie de d^gdn^res- 
cence et leurs segments granuleux sont enfermds en des chambres digestives, 
traverses lat^ralement par des fibres fines de nouvelle formation. On peut observer 
aussi des spirales tres simples, dans les faisceaux oh la compression est plus exag^ree ; 
enfin plus rarement on voit des cylindres-axes hypertrophies. 

Nous avons constats dans le tissu interstitiel de la zone de transformation des 
formations, qui sur la coupe transversale offrent un aspect analogue aux corpuscles de 
Pacini. II s'agit d'un systeme excentrique de lamelles, et dans son centre on trouve 
une ou plusieurs fibres nerveuses, Le volume de ces formations ne depasse pas 
d'habitude celui d'un petit corpuscule de Pacini. Si Ton examine attentivement le 
tissu interstitiel scl^rotique, on sapergoit que les corpuscules concentriques ne sont 
autre chose que la coupe transversale des faisceaux nerveux, ou mieux, des trav^es 
nevrogliques neurotisees qui ont invade le tissu conjonctif sclerose. Ce sont 
probablement des formations secondaires qui poussent dans un milieu peu propice a la 
croissance des fibres r^gen^rees. Mais ce n'est pas tout, il existe dans ce tissu 
interstitiel des foyers d'inflammation (fig, 22) qui probablement affectent un certain 
rapport avec la formation des brides cicatricielles transversales dont nous avons parld 
Par consequent, en dehors d'une transformation regenerative des fibres anciennes 
qui a lieu dans les faisceaux du nerf, il se forme des travees h neurotisation 
plus faible, dont la gaine lamellaire subit une hypertrophic enorme et ressemble 
& la capsule des corpuscules de Pacini. Mais ce qui augmente Tinter^t de cette 
constatation cest que ces travees neurotisees n avancent pas en ligne droite, comme 
les anciens faisceaux, mais progressivement dans un tissu sclereux pauvre en 
fibroblastes et forment un plexus reticule anastomotique interstitiel. En penetrant 
dans le nevrome, les deux systemes de faisceaux, c'est-a-dire ceux a direction 
longitudinale et les autres a direction transversale gardent dans une certaine mesure 
leur individuality. 

Les faisceaux transversaux et obliques subissent en penetrant dans le nevrome une 
certaine dispersion, mais 1' obstacle une fois vaincu ces faisceaux continuent a se 
diviser et a s'anastomoser. A mesure quails descendent, ils se redressent et contribuent 
avec les faisceaux divergents a la formation de la zone plexiforme. A Textr&nite de 
cette zone, on voit quelques rares appareils en spirales fort compliques. Le centre est 
occupe par une, deux, ou mdme plusieurs fibres colorees en rouge, qui suivent un trajet 
plus ou moins serpen tin ; Tune d'elles peut decrire des spires autour de la fibre axiale, 
et suivre le mckne trajet que les fibres collaterals, qui ont commence a s'enrouler plus 
haut. Eemarquons en passant que les spirales sont precedees par un segment tres long 
oti les fibres minces ou epaisses du fascicule s'entrecroisent et ont un contour onduie. 
Cest la phase preparatoire des spirales ; elle est beaucoup plus frequente que les 
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spirales, car on peut la constater dans beaucoup de faisceaux, m&me la ou il n'y a pas 
d'appareil de Pebroncito. 

La zone plexiforme est tres d&veloppee, surtout dans les regions profondes du 
nevrome, et sa constitution tres complexe. En tout cas, elle constitue un veritable 
plexus anastomotique ; il ne s'agit pas tout simplement d'un r^seau. II y a de petits 
fascicules & marche retrograde dans les zones precedentes et a Textr^mite de leurs 
fibres on apergoit parfois une massue ou une boule. La gaine de Henle est nettement 
differenciee autour des faisceaux neurotises. 

La neurotisation du tendon se fait conform^ment aux regies g^n^rales de la 
cicatrisation, c'est-a-dire que tous les elements du nevrome participent a Tunion avec 
le tendon. La capsule du nevrome et le tissu conjonctif interstitiel se fondent dans 
les elements correspondants du tendon, c'est le ciment qui reunit les deux organes : 
nevrome et tendon. Les travees neurotis^es du nevrome n avancent pas en ligne 
droite pour envahir le tendon, mais p^netrent dans celui-ci suivant un certain ordre 
en rapport avec leur position dans le nevrome. Les faisceaux qui occupent la ligne 
m^diane avant de penetrer dans le nevrome se bifurquent, et leurs branches apres avoir 
transverse la frontiere du tendon se dirigent dans une direction opposee. D'autres 
faisceaux, peut-6tre un grand nombre apres division, s'anastomosent pour constituer un 
plexus tres caracteristique (fig. 23). Les faisceaux lat^raux ont un trajet plus 
r^gulier, les uns d^crivent des lignes arciformes et vont se joindre a leurs cong^neres 
situes sur la ligne mediane avec lesquels ils s'anastomosent, les autres plus superficiels 
abondent dans les extremites du fragment du tendon, et apres avoir traverse Tatmo- 
sphere du tissu conjonctif qui enveloppe le tendon, penetrent dans celui-ci. Les faisceaux 
nerveux qui circulent dans le tendon ont pour la plupart du temps un trajet parallele h, 
l'axe-de son tissu, aussi bien dans la capsule qu a Tint^rieur du tendon m£me ; toutefois, 
leur direction est plus rdguliere dans ce dernier. Les faisceaux de regeneration ne sont 
pas completement neurotises ; il y en a qui ne contiennent que tres peu de neurites. 

II est facile a comprendre, ^tant donne la direction des fibrilles du tendon, que 
1' absence de plexus reticules est en rapport avec la structure m6me de son tissu, mais 
les faisceaux nerveux qui circulent dans le tendon se divisent et contractent quelques 
anastomoses. Les fibres isolees qui traversent le tendon ne sont jamais fibres ; elles 
sont logdes dans une gaine protoplasmique. 

On voit, dans les interstices du tissu cellulaire, qui entoure le fragment de tendon, 
des foyers d' inflammation, qui se propagent le long de la paroi des vaisseaux et 
parcourent le nevrome. Dans la fig. 22 nous voyons un pareil foyer, entotird de 
faisceaux nerveux de nouvelle formation. Quelques fibrilles nerveuses arrivent jusqu^ 
la p^ripherie du foyer (n f) ; d' autres detach^es d'un faisceau plus eloigne, qui apres 
un court trajet dans la direction du foyer, prennent une marche retrograde pour finir 
bient6t par une massue. Le nombre de ces foyers est grand, et les dimensions 
variables. Nous avons trouvd dans ce cas deux capillaires et une riche neurotisation 
des capillaires (fig. 24). 
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Comme nous 1' avons dit, le nevrome du cubital est plus volumineux que celui du 
radial, ce qui est contraire a la regie que nous avons formulee plus haut, a savoir qu'il 
existe un rapport direct entre les dimensions du nerf et celles du nevrome. Cela fait 
supposer qu'un element etranger s est incorpore au nevrome, et dans Tespece il s'agit 
d'un paquet assez volumineux (fig. 15, v f) de fibres. Par action de voisinage elles 
ont donne naissance a une hyperplasie assez considerable du tissu conjonctif, comme 
contre-coup, il s est produit un derangement dans Tordination des zones que nous avons 
decrites dans le nevrome. En efiet, dans la zone des faisceaux qui precedent le 
nevrome, on apergoit dej& un plexus anastomotique bien caracterise (fig. 15, pi), le 
tissu conjonctif de Tepinevre qui separe les faisceaux nerveux est plus abondant que 
d'habitude. La zone des faisceaux divergents est mal indiquee et faiblement 
representee ; la zone plexiforme a peine esquissee ; il en est autrement de la zone 
trabdculaire, qui est plus etendue, mais les faisceaux qui la constituent sont plus 
minces et separes par une quantite considerable de collagene. (Test dans cette zone 
que nous trouvons la masse de fibres etrangeres, enveloppee dans une capsule constitute 
par des fibres conjonctives, et puis par deux larges couches cellulaires, dont Tune 
representee par des cellules geantes, l'autre par des lymphocytes, polyblastes et 
cellules plasmatiques. 

Au-dessus et tout pres du paquet de fibres etrangeres nous observons une arteriole 
(fig. 25) presque completement obliteree ; la lame elastique est hypertrophic ; les 
fibres musculaires degenerees. La gaine externe tres developpee est neurotisee par de 
tres nombreux faisceaux qui constituent ^ la peripherie un plexus anastomotique, d'oii 
se detachent des fascicules qui se dirigent vers la couche musculaire. Dans leur 
traversee, ils se divisent et donnent de nombreuses ramifications, dont quelques-unes 
neurotissent la paroi des vasa vasorum. Mais il est tres rare de voir des fibres 
penetrer dans la couche musculaire, et presque jamais je nai vu leur terminaison dans 
les fibres musculaires. Je pense que cette absence depend de la 4 degeneration des fibres 
musculaires ; il faut en efiet certains echanges nutritifs pour les terminaisons normales. 

Le nevrome adherant a la peau envoie des faisceaux nerveux h, la face profonde du 
derme, ou il constitue un plexus fortement irregulier au point de vue de la forme de 
ses mailles et de la neurotisation des faisceaux de regeneration. De ce plexus partent 
quelques fascicules nerveux, qui apres avoir traverse le derme, en arrivant a la base 
des papilles changent de direction, et livrent quelques fibres qui se dirigent vers les 
papilles. Ces fibres sont excessivement rares, et finissent parfois par un bouton. 
Dans le tissu sous-dermique, comme dans le derme, on apergoit des foyers d'inflamma- 
tion, et le derme est parseme h certains endroits de cellules geantes, contenant des 
fibres etrangeres. 

Observation No. 3. — II sagit d'un soldat blesse, ampute du bras au mois de 
juin 1916 et opere de nouveau le 27 novembre 1917. Le nevrome du nerf radial 
etait attache par une cicatrice au perioste de Thumerus. 

Au niveau de Tadherence du nerf radial avec le perioste de Thumerus on trouve des 
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lesions d'inflammation qui interessent en premiere ligne les vaisseaux, et puis les 
faisceaux nerveux de nouvelle formation. Les fibres du perioste sont dissoeiees 
par des foyers d'inflammation et par les fascicules nerveux, qui forment un plexus J 
anastomotique tres apparent, lorsque la coupe est orientee dans le sens longitudinal 
de ces faisceaux. Certains vaisseaux sont infiltres par des elements histiogenes, 
mais on apergoit aussi des leucocytes polynucleaires dans leur paroi ; qui peuvent 
<Hre beaucoup plus nombreux dans la lumiere des vaisseaux. Nous constatons 
dans d'autres vaisseaux une proliferation de la gaine intense et la formation des 
thrombes qui peuvent obliterer presque completement la lumiere des vaisseaux. 
Les lamelles du perioste sont detruites de meme que celles qui siegent entre les 
systemes superficiels de Havers. Les systemes de Havers avec leur structure 
concentrique caracteristique sont pour la plupart du temps absents. La structure 
des lamelles de la substance fondamentale est profondement alteree ; ces lamelles 
sont en partie detruites et erodees, a contour irregulier, et a la surface on 
rencontre une ou plusieurs couches d'osteoblastes. Les lacunes qui resultent de la 
destruction des lamelles osseuses sont remplies de nombreux foyers d'inflammation qui 
atteignent parfois des dimensions macroscopiques ; ils sont plus nombreux et plus 
volumineux h, la pdripherie et sont constituds par des lymphocytes, beaucoup de 
cellules plasmatiques et quelques polyblastes et polynucleaires. L'inflammation est 
phitot diffuse dans la moelle osseuse, mais le nombre de cellules plasmatiques est 
toujours assez considerable ; parfois nous y trouvons aussi des foyers d'inflammation. 

II existe, dans les foyers d'inflammation des morceaux de substance osseuse, sans 
structure apparente, a bords dechiquetes ; il s'agit Ik de la necrose du tissu osseux. 
Dans certains endroits on voit, sur une partie limitee de ces sequestres, des 
polynucleaires et quelques gros mononucleates. 

Les faisceaux nerveux regdneres qui penetrent dans les canaux de Havers peuvent 
rester intacts au voisinage des foyers d'inflammation, mais il n'en est pas toujours ainsi 
et on peut se rendre compte alors qu'ils n'echappent pas au processus d'inflammation ; 
les lymphocytes s'accumulent autour de leur gaine lamelleuse, penetrent a leur 
interieur, ou ils s'insinuent entre les noyaux du syncytium. La propagation de 
rinflammation de l'os au nevrose se fait par l'intermddiaire des vaisseaux et des espaces 
lymphatiques du tissu conjonctif. Nous avons trouve dans les diverses regions du 
nevrome des nodules inflammatoires qui se propagent jusqu'a l'extrdmite inferieure 
du nerf radial. Ce sont d'habitude des foyers assez volumineux. Les zones que Ton 
peut ddcrire dans le cas actuel, correspondent h, la description generale des nevromes, 
h, savoir : Zone terminale du nerf ou zone de multiplication et de transformation des 
fibres nerveuses, zone de disorientation, zone des faisceaux divergents. 

La zone des faisceaux divergents constitute par des fibres dpaisses offre des spirales 
formees dans leur totalite de fibres epaisses. Nous avons vu un faisceau de la zone 
divergente affecter un trajet transversal dans le nevrome, oil il se presente sous 
l'aspect reprdsentd dans la fig, 27. 

vol. ooix. — B. 2 N 
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Nous allons decrire k present 1' observation anatomoclinique d'un cas de nevrome 
ancien du nerf sciatique. Le soldat qui fait le sujet de cette observation a ete blesse 
et ampute (tiers moyen de la cuisse) h, la fin du mois de Janvier 1915. Les douleurs 
sont apparues peu de temps apres 1' operation et ont continue avec certaines inter- 
ruptions jusqu'au moment d'une nouvelle intervention chirurgicale, ablation du 
nevrome douloureux, pratiquee le 1 mars 1918. Les nevralgies revenaient par 
crises, le jour comme la nuit, et Temp^chaient de dormir. II eprouvait des sensations 
de dechirement qui lui arrachaient parfois des cris ; les douleurs parties du moignon 
s irradiaient dans la jambe et les orteils. Lorsque j'ai eu Toccasion d'examiner le malade 
le 1 mars de cette annee, j'ai constate chez lui de l'hyperesth^sie au tact, a la piqure 
legere et h, la temperature ; meme Tattouchement du moignon provoquait des 
douleurs. La compression de celui-ci est suivie d'elancements, qu'il localise suivant 
le point comprime, soit a la face interne de la jambe, soit au niveau du gros orteil ou 
des autres orteils. 

Nous sommes frappes par les dimensions considerables du nevrome enleve, le 
sciatique est egalement tres volumineux, le diametre transversal du nevrome dans 
sa partie moyenne est double de celui du sciatique, mesure immediatement au-dessus 
du nevrome. Comme nous Tavons constate pour d'autres nevromes, les faisceaux 
lateraux, surtout d J un cote, descendent le long du nevrome, sans prendre part en 
apparence a la constitution de celui-ci. 

Etudions sommairement les particularity qui caracterisent ce nevrome ancien. 
Les faisceaux du nerf sciatique au-dessus du nevrome sont constitues par des 
fascicules nerveux, qui ne contiennent pas une seule fibre nerveuse de calibre normal ; 
il n'y a pas, d'autre part, de fibres pourvues d'anses ou d'excroissances laterales. Les 
fascicules suivent un trajet independant et sont separes par du tissu conjonctif 
sclereux pauvre en cellules, les fibres conjonctives suivent la m6me direction que les 
fascicules nerveux. Lorsque ceux-ci sont rapproches les uns des autres, ils peuvent 
contracter des anastomoses, mais des echanges de fibrilles existent, m§me si les 
fascicules sont ecartes. II n'y a pas de fibrilles dans le tissu interfasciculaire, mais 
on en voit a Tinterieur du nevrome dans certaines regions. En penetrant dans le 
nevrome les faisceaux nerveux changent de direction, ils prennent une direction oblique 
ou transversale. Certains d'entre eux peuvent suivre sur un certain parcours une 
direction longitudinale, mais dans ce cas on sapergoit qu'ils navancent pas en 
ligne droite, mais en zig-zag, ou bien leur trajet est serpentin. Les faisceaux 
rayonnants sont tr&s ecartes, et la plupart des cellules conjonctives, logeant 
dans le tissu Mche qui les separent, contiennent des granulations de glycog&ne. 
La zone plexiforme est irreguliere, les faisceaux qui le constituent sont dpais et 
s'anastomosent. 

La zone trab^culaire laterale est representee par des faisceaux vigoureux a direction 
longitudinale dans la partie superieure, arciforme k la partie inferieure. Les faisceaux 
de la partie centrale sont obliques ou transversaux. A Textrdmite du nevrome sont 
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attachees quelques fibres musculaires qui sont tres faiblement neurotisees, malgre les 
dimensions assez considerables des fascicules nerveux arrives a la frontiere du tissu 
musculaire. Nous ne trouvons en effet dans ce tissu que des fibres minces circulant 
soit entre les fibres musculaires, soit a leur surface. Dans leur trajet irr^gulier, les 
fibres decrivent des revolus, des zig-zags, se divisent, mdme s'anastomosent, mais il m'a 
ete impossible de suivre leur terminaison dans la fibre musculaire. 

En resume, absence des spirales dans la zone des faisceaux divergents, absence h peu 
pres complete de boules terminales a Tinterieur des faisceaux de regeneration. II 
existe des anastomoses frequentes, non-seulement dans les diverses zones du nevrome, 
mais aussi, moins frequentes il est vrai, entre les fascicules de la portion terminale du 
nerf. J'ai rencontre d'une maniere exceptionnelle des anastomoses doubles des faisceaux 
nerveux, c'est-a-dire que deux faisceaux reunis a un certain niveau s ecartent pour 
s'anastomoser de nouveau. Le changement de direction de faisceaux nerveux dans 
la zone trabeculaire ne nous permet pas de suivre les anastomoses assez frequentes de 
cette region. Ce changement de direction des faisceaux nerveux est la consequence 
du changement de direction des faisceaux conjonctifs, et la rapidite de croissance des 
faisceaux de regeneration est en rapport inverse avec la densite du tissu cicatriciel. 
Aussi nous voyons que les faisceaux nerveux qui avancent dans les plaques cica- 
tricielles s'amincissent de plus en plus, se divisent a chaque instant, s'anastomosent 
entre eux et decrivent souvent des arcs de cercle, en suivant le trajet des faisceaux 
conjonctifs. Un certain nombre de fibrilles offrent sur leur trajet de petits anneaux 
qui peuvent devenir fibres. Le plexus irregulier qui en resulte se prdsente sous la 
forme d'un reseau irregulier anastomotique. Les boutons comme les massues 
terminales sont tres rares, car les fascicules en s'anas'tomosant en reseau constituent 
un systeme a peu pres ferme, qui explique la rarete des fibres terminales. Les 
fascicules des fibres nerveuses ou les fibres qui poussent dans le tissu sclereux 
circulent toujours dans un syncytium, mais il ne ressort pas avec suffisamment de 
clarte sur le fond du collagene, de sorte qu'on pourrait revoquer en doute son 
existence, mais presque toujours on en devine le contour. 

Observation No. 5. — Le sujet dont nous allons nous occuper a present, a des 
ndvromes douloureux consdcutifs a 1' amputation du bras au niveau du tiers moyen. 
II pretend que ses douleurs sont extr^mement violentes et Temp^chent de dormir. 
L'attouchement et surtout la piqtire, m&me legere, sont suivies de douleurs intenses. 
Entre la premiere et la seconde' operation il s'est dcoule trois ans etdeuxmois; c'estle 
plus ancien nevrome que nous avons eu l'occasion d'examiner. 

Ce nevrome retiendra notre attention surtout par les phenomenes tres curieux de 
neurotisation des muscles. II n y a pas de differences sensibles entre la constitution 
histologique des diverses zones de ce ndvrome et celle du nevrome precedent. Le 
tissu sclereux situe entre les faisceaux de regeneration paralt plus abondant. Le 
processus de regeneration n est pas completement dteint. En effet, dans ce tissu 
sclereux on voit encore quelques fascicules tres minces qui, se detachant des faisceaux 

2 N 2 
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de regeneration, avancent difiicilement entre les lames compactes du tissu interstitiel ; 
certaines fibres y finissent par un bouton ou une massue degenerde. 

Le nevrome est entoure d'une eoque de tissu musculaire dont Tepaisseur n'est pas 
egale sur le pourtour de la ndoformation nevromateuse. La structure du nevrome et 
1' arrangement des differentes zones offrent les caracteres des nevromes anciens. La 
zone de transformation du bout central est constitute exclusivement par des faisceaux 
nerveux de nouvelle formation s^pares par des tractus fibreux k direction longitudinale. 
Les faisceaux nerveux de dimensions k peu pres egales contiennent des fibres minces, 
fortement impregnees par l'argent, et h trajet ondule. Au niveau ou les faisceaux en 
transformation se continuent avec la zone des faisceaux radies, il y a un ecartement 
considerable de ces derniers dft a Tinterposition d'une masse de faisceaux nerveux, qui 
forces de changer de direction a cause de la formation du tissu cicatriciel nous offrent 
leur coupe transversale. Des groupes de ces faisceaux sont separes par des travees 
neurotisdes longitudinales. II n 7 y a sur les trajets des faisceaux divergents, ni des 
boules, ni des appareils en spirale, Mais en voit parfois que les fibres qui les 
constituent, non-seulement ne suivent pas la direction longitudinale, ou bien un trajet 
ondule comme dans les faisceaux du bout central, mais elles s'enchev^trent d'une fa<jon 
tres complexe. La zone plexiforme n'affecte pas la m^me disposition dans le centre et 
sur les cotes du nevrome. lei, il s'agit plutot des anastomoses a direction longitudinale, 
tandis que la les anastomoses se presentent plut6t sous forme de reseau. En tout 
cas, comme je l'ai deja remarque, il existe des anastomoses dans cette zone plexiforme. 
Au niveau de la zone trabeculaire le tissu conjonctif dense est beaucoup plus 
abondant que dans la zone plexiforme. Peu de travees neurotisees p^netrent dans ce 
tissu sclereux. Nous avons dit qu'il ny a pas d'appareil en spirale dans la zone des 
faisceaux divergents, neanmoins nous avons trouvei une pareille formation (fig. 8) non 
pas dans le nevrome, mais h, la limite du nevrome et du tissu musculaire. 

Les spires (fig. 8) n'existent que sur un trajet tres court des fascicules de regeneration, 
et la fibre o& les fibres axiales ne sont pas constitutes par des conducteurs a myeline, 
mais par des collaterals dont Torigine nest pas visible. Apres quelques tours de 
spire les fibrilles finissent par des boutons. 

II y a des foyers d'inflammation de dimensions variables dissemines dans les muscles 
et dans le nevrome ; ils peuvent atteindre plus d'un mm. Malgrd que la presence de 
pareils foyers soit un phenomene frequent dans les nevromes douloureux d'amputation, 
nous n ? en avons jamais rencontre un nombre si considerable dans les cas precedents. II 
n'y a pas de microbes dans les coupes colorees par la thionine, la fuchsine, etc., ni dans 
celles traitees par la methode de Gkamm. Mais Tensemencement des tubes contenant du 
bouillon, pratique par le Major E. Corner, nous h permis de constater dans les frotis la 
presence d'un diplocoque un peu plus volumineux que celui de la pneumonie. La plu- 
part des capillaires du nevrome sont bounds de polynucieaires. Les lymphocytes 
penetrent egalement a Tinterieur des faisceaux nerveux (fig. 28 et fig. 29). 

Au moment ott les faisceaux de regeneration sortent du nevrome pour aller 
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neurotiser le tissu musculaire environnant, il se produit une disorientation assez 
accusee, mais ils ne tardent pas a suivre le chemin du tissu interstitiel qui separe les 
groupes musculaires ou mtoie le trajet des fibres musculaires. Les faisceaux, comme 
les fascicules qui ont pdnetre dans le tissu musculaire, se divisent et s'anastomosent 
pour constituer des plexus d'aspect irregulier et variable (fig. 30). 

Du reste il ne s'agit pas toujours de veritables plexus, mais quelquefois on voit une 
espece d'intertrication (fig. 9) tres speciale. Des fascicules se detachent des neurites 
qui vont enlacer les fibres musculaires, ou bien former des plexus a leur surface, ou 
m6me decrire de veritables spires autour de l'axe de la fibre musculaire. D'autre fois, 
les neurites qui circulent toujours dans une gaine, suivent une marche parallele a Taxe 
de la fibre musculaire. Sur des coupes transversales on voit parfois Taspect represents 
dans la fig. 31, c'est-a-dire que les fascicules nerveux qui circulent dans le tissu inter- 
stitiel forment des especes de ceintures autour de la fibre musculaire. Puis on voit 
comment de ces fascicules il se detache des fibres qui finissent soit dans le tissu inter- 
stitiel par un bouton ponctiforme, soit par un peloton a la surface de la fibre 
musculaire. 

A propos des terminaisons des fibres, dans ce cas je croispouvoir distinguer plusieurs 
especes. II y a tout d'abord les terminaisons situees sous le sarcoleme, et ici on peut 
admettre deux sortes, a savoir : les terminaisons du type moteur, qui se distinguent 
facilement de la veritable plaque motrice par sa grande simplicity, mais aussi par le 
trajet de la fibre qui lui donne naiss&nce. Un exemple de ce genre nous est offer t par 
la fig. 32b. On y voit comment l'axone court le long de la fibre musculaire qu'il 
entrecroise vers le milieu, et de sa partie interne se detachent a gauche et a droite une 
branche dont chacune apres un court trajet se dichotomise et ses ramifications finissent 
entre les noyaux de Tarborisation. On sait que la direction de la fibre nerveuse 
qui constitue Torigine de la plaque motrice est d'habitude plus ou moins perpendi- 
culaire sur 1'axe de la fibre musculaire ; d'autre part une fibre musculaire ne regoit 
quune seule plaque de la m&me fibre nerveuse. Or, notre fibre musculaire difiere k ce 
double point de vue de l'etat normal. Une autre forme de terminaison qui paratt 
sieger egalement sous le sarcoleme est celle qui se presente avec les apparences d'un 
corpuscule tactile. En effet, comme ce dernier, il offre aussi un pelotonnement des 
fibres nerveuses, sa forme est plutot spherique, et a ce point de vue notre corpuscule 
se rapproche plut6t de celui de Krause. II se compose d ? une capsule, sur l'existence 
de laquelle on pourrait faire des reserves, si le corpuscule siegeait vraiment au-dessous 
du sarcoleme. En tout cas, il est ddlimitd par une couche circulaire de noyaux. Puis 
il y a une cavite dans laquelle le peloton est logd 

Les formes si abondantes des terminaisons soit dans le tissu conjonctif (32e), soit a la 
surface des fibres musculaires (fig. 32, A.C.D., fig. 33 A.B., fig. 34) meriteraient une 
etude complete, ce qui nous entrainerait trop loin, aussi je me propose d ? y revenir dans 
un travail ^ part. Pour le moment, je me contente de mentionner le fait que 
beaucoup de ces terminaisons ne s'accompagnent pas de noyaux, malgrd leurs 
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nombreuses ramifications. Une fois j ? ai eu l'occasion de voir trois arborisations voisines 
& la surface (Tune fibre, et pas de noyaux entre les ramifications. 

La neurotization des muscles dans le cas actuel nous permet de constater la relation 
etroite qui existe entre la croissance du syncytium et des neurites qui s'y logent. 
Deja Tello, a l'occasion de ses recherches sur la regeneration des plaques motrices 
avait remarque que la division et la ramification des cylindres-axes sont precedees par 
la division prd-existantes des gaines pre-existantes de Schwann. Boeke a son tour 
accorde une grande importance aux gaines de Schwann, qui poussent d'une maniere 
tres active et offrent des bourgeons lateraux, phenomenes indispensables a la progres- 
sion des fibres nerveuses. A plusieurs reprises nous avons ete a m6me de constater 
F adaptation aux evolutions du syncytium des fibres regenerees, surtout lorsque 
celui-ci est habite par une seule fibre nerveuse. Si la fibre nerveuse dans sa progression 
change de calibre, le syncytium change de volume. La ou une fibre nerveuse emet un 
prolongement fin, le volume de la gaine diminue. On peut observer aussi le 
phenomene contraire, c'est-k-dire que si une fibre se divise a Tinterieur d'un syncytium, 
il se produit au niveau de la bifurcation une dilatation de la gaine et une multiplication 
des noyaux. II n est pas exceptionnel de rencontrer des fibres regenerees logees dans 
un syncytium au niveau de la musculaire. 

La m6me concordance existe entre le changement de direction du syncytium et la 
direction de la fibre nerveuse. Si celle-ci decrit toute espece de detours dans sa marche 
cela signifie que la travee nevroglique m^me h decrit toute espece devolutions. 
Comme on le voit done, le changement de direction des fibres regenerees est commande 
par le syncytium, qui lui-m6me obeit a des influences physico-chimiques, sur lesquelles 
nous allons revenir plus loin. Les noyaux du syncytium paraissent a leur tour 
exercer une influence sur la division des fibres en croissance. On peut rencontrer en 
effet, au niveau de la division d'un fascicule nerveux en dichotomie, ou bien a Tendroit 
oil une fibre nerveuse se bifurque, quelques noyaux ou une accumulation des noyaux, 
dont 1' arrangement est en rapport intime avec la direction des fibres nerveuses. 
Du reste Cajal voit dans Tarborisation de la plaque terminale un effet du 
neurocladisme. 

II est possible que d'autres facteurs interviennent dans la repartition des fibres 
dans les branches de division du syncytium, comme seraient par exemple Tinegalite des 
branches de division, le nombre de tubes destines a recevoir les neurites. Si Ton jette 
un coup d'oeil sur la fig. 35 on voit qu'un fascicule nerveux (fn.) se divise en 2 branches 
inegales dont Tune est plus mince que Tautre. Or, la plupart des fibrilles passent dans 
la branche plus epaisse, tandis que la branche mince ne regoit qu une fibrille de division. 
Plus bas, la grosse branche s ? anastomose a Taide d'un petit pont syncytial avec une 
travee ou penetre une fibrille qui se divise en deux ramifications. Celles-ci se dirigent 
en sens opposes; Tune d'elles finit par un petit bouton. Tout pres de la grosse 
branche de division il y a un bourgeon conique neurotise en vue d'une nouvelle 
anastomose. II est fort probable que la difference de potentiel electro-chimique joue 
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un r61e essentiel dans la formation de ces anastomoses. J'ai rencontre parfois des 
travees tout a fait vides (fig. 36). 

Si Ton veut a present resumer les traits principaux de la neurotisation du tissu 
musculaire dans lequel le nevrome se trouve inclus, nous constatons que les fibres 
regenerees constituent autour de quelques fibres musculaires, qui siegent h> la peripherie 
du nevrome, des plexus tres variables d'aspect, elles decrivent aussi des spires ou 
forment des revolus a la surface des fibres musculaires. La plupart des ramifications 
terminales aboutissent a la surface du sarcoleme sous forme de pelotons, d'arborisation 
peu compliquee, etc. ; leur fibres d'origines sont des collaterals ou meme des fibres 
terminales. Ni les pelotons, ni les arborisations ne contiennent de noyaux de 
1' arborisation. Les fibrilles terminales du peloton finissent par un petit bouton, bien 
impregne par la methode de Cajal, sans structure reticulee apparente. On peut 
retrouver des pelotons, mais d'une maniere exceptionnelle, sous le sarcoleme, contenant 
dans leur partie centrale des noyaux plus p&les que ceux de la peripherie. En 
dehors de ces pelotons, on rencontre sous le sarcoleme des arborisations tres simples, 
simulant des plaques motrices par la presence des noyaux entre les r^milles de 
division. Mais ce qui est curieux, c'est que la fibre d'origine donnant naissance aux 
collaterals qui aboutissent k la plaque, longe la fibre musculaire, comme cela arrive 
aux fibres sensitives des muscles de Foeil, formant des terminaisons a la surface du 
sarcoleme. On sait que Betzitjs a decrit dans les muscles extrinseques de l'oeil du 
lapin, sous le nom de terminaisons motrices atypiques, des arborisations qui ressemblent 
beaucoup plus, par leur origine et le trajet des fibres qui leur donnent naissance, aux 
fibres sensitives qu aux fibres motrices. Dans la fig. 32 on trouve deux terminaisons 
de ce genre qui logent a la surface du sarcoleme. Carl Huber, et apres lui Boeke, 
ont defendu la nature sensitive de ces terminaisons. Ce qui tendrait encore k con- 
firmer cette opinion c'est que dans les muscles de Tceil il ny a pas de faisceaux neuro- 
musculaires. Assurement ce dernier argument n est pas decisif, car dans notre cas 
nous avons trouve de ces appareils, et cependant nous n hesitons pas h considerer les 
pelotons et les arborisations situes en dehors du sarcoleme comme etant de nature 
sensitive. Du reste, la plupart des terminaisons nerveuses musculaires se comportent 
dans notre cas, morphologiquement parlant, comme des terminaisons sensitives et non 
pas comme des terminaisons motrices. Ce qui voudrait dire que les fibres sensitives 
vegetent avec une plus grande facilite que les fibres motrices. Ceci Concorde avec la 
constatation deja faite, qu ? on ne voit nulle part dans nos pieces des plaques motrices 
ay ant une arborisation si riche qu 7 a Tetat normal. 

VIII. Netjrotropisme, Chimiotropi^me, Odogen^se et Syngytiotropisme. 

Les methodes ^investigation histologique que nous devons a Cajal, a 
Bielschowsky et a Donaggio, nous permettent d'affirmer sans la moindre reserve 
que c'est le bout central d'un nerf sectionne et en consequence ses cellules d'origine 
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qui jouent le r61e essentiel dans la regeneration des nerfs. La regeneration autogene 
a ete soutenue depuis . Vulpian par quelques auteurs, avee ardeur, surtout par 
Bethe : celui-ci, en se servant d'une methode speciale de coloration, s'est attache 
& prouver qu'avant l'apparition des fibres nerveuses, il existe, a la place ou le nerf se 
formera, une bande de cellules fusiformes, qui produisent les neurofibrilles des fibres 
nerveuses par differentiation du protoplasme ; cette opinion releve des fautes d obser- 
vation. s Mais la demonstration de 1'origine centrale des fibres regenerees, la constata- 
tion de leur croissance a lextremite inferieure du bout superieur, et la penetration de 
ces fibres dans les tissus environnants (et surtout dans le bout peripherique), la precision 
de leur orientation dans un but defini pour former des appareils terminaux, une fois 
ce but atteint, soulevent necessairement une foule de problkmes qu'on a voulu 
expliquer par un mecanisme designe du nom de neurotropisme par Cajal et de 
chimiotropisme par Forssman. 

II est vrai qu'avant ces deux auteurs, d'autres savants de grand m&rite, Ranvier 
et Vanlair, ont tente d'expliquer le mecanisme d'orientation des fibres regenerees 
d'une maniere trop simpliste, c ? est-a-dire par la croissance des bourgeons nerveux dans 
la direction de la moindre resistance. Ranvier admettait que les fibres de nouvelle 
formation, suivant un plan impose par leur organisation, ont la tendance a pousser 
continuellement jusqu'a la peripherie et ne sont retenues dans leur croissance que par 
les obstacles rencontres dans leur chemin, comme cela arrive dans le sol aux racines 
des plantes. 

Vanlair conclut de ses experiences que les fibres nerveuses en croissance suivent 
les trajets oil ils eprouvent la moindre resistance. La croissance m&me des cylindres- 
axes serait a^veugle ; la reparation de la fonction serait due a la creation d'une voie 
commode, que les jeunes fibres nauraient qrih, suivre pour retrouver leur voie et 
aboutir h, Tendroit de leurs formations terminales. 

II est certain que la conception mecanique de Ranvier et Vanlair accorde un 
trop grand role au hasard aveugle, mais si Ton veut bien tenir compte du fait que le 
hasard dans le domaine des phenomenes biologiques est conditionne par des lois 
physico-chimiques, la connaissance de ces dernieres sera de nature a eclairer jusqu'a 
un certain point le mecanisme de la moindre resistance. 

La theorie de Ranvier- Vanlair etait trop simple et surtout trop imprecise pour 
satisfaire Tesprit des chercheurs, aussi d'autres hypotheses ont pris sa place. 

Depuis que Peeefer a mis en evidence la sensibilite de certains spermatozoides de 
cryptogames a Tacide malique et pftt ainsi expliquer leur attraction vers les gametes 
femelles, Tetude des tropismes, et surtout celui des chimiotaxismes, a pris un nouvel 
essor. Les experiences si interessantes de Massart et Bordet sur le chimiotropisme 
des leucocytes par rapport a certains produits bacteriens, ont . ouvert de nouvelles 
voies a la pathologie experimentale. 

Muni de ces connaissances, et doue d un esprit intuitif admirable, Ramon y Cajal 
&nit Thypothese que Torientation des cylindres-axes et des prolongements nerveux en 
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general pouvait 6tre dirigee par l'existence de courants de substances positivement 
ehimiotaxiques, elaborees par les cellules vers lesquelles doivent se diriger les jeunes 
axones. Ce sont ses etudes sur la retine qui permirent d'entrevoir les phenomenes de 
chimiotaxisme dans le systeme nerveux, mais comme le remarque Dustin, l'idee ne fit 
fortune qu apres les travaux de Fobssman, qui crea le mot de neurotropisme et edifia 
sa theorie de Tattraction chimique dans le systeme nerveux sur un ensemble imposant 
d'experiences, dont nous allons relater seulement quelques-unes. 

Voici en quoi consistent en essence les experiences de Forssman : Dans un petit tube 
de collodion, Tauteur introduit Textremite de son bout central (le nerf a ete divise) 
tandis que son bout peripherique est laisse en dehors du tube. Les deux bouts sont 
reunis par un autre fragment de nerf, dispose en f). 

Dans ces conditions, les fibres regenerees parties du bout central du nerf suivent le 
trajet sinueux du fragment intercale et puis descendent dans le bout peripherique. 
L/auteur voit dans ce fait une preuve de 1' attraction des fibres issues du bout central 
par les substances elaborees au niveau du fragment et du bout peripherique. Un 
fragment de nerf d'une autre espece animale n attire pas les cylindres-axes d'un nerf 
en croissance. Prenons une autre experience : si Ton sectionne chez un animal le nerf 
peronier et le nerf tibial, que Ton reseque un fragment du bout central du peronier et 
que Ton reunisse le bout central du tibial d'une part avec les bouts peripheriques du 
tibial et du peronier d'autre part, on constate que les fibres neoformees issues du bout 
central du tibial penfetrent, soit dans le tronc peripherique tibial, soit dans le tronc 
peripherique peronier, soit enfin et apres bifurcation, dans les deux troncs a la 
fois. La conclusion que Forssman tire de cette nouvelle experience, c est que les 
tronjons peripheriques du tibial et du peronier secretent des substances attractives 
provoquant Tarrivee dans les deux nerfs des fibres issues du nerf tibial. # 

Ayant constate que le bout peripherique du nerf sectionne attirait les fibres de 
nouvelle formation parties du bout central, Forssman s'est demande quelles sont ces 
substances attirantes, quelle est la nature de Tenergie de l'attraction ? A cette 
question repond une autre experience du mdme auteur. Apres avoir sectionne le nerf 
sciatique, il a applique a Textremitd de son bout superieur deux petits tubes de 
collodion, dont Tun contenait du foie triture et Tautre du cerveau. Dans ces 
conditions, il a observe que les fibres regenerees du bout central se dirigeaient 
toujours du cote du tube rempli d'emulsion du cerveau. Cette derniere experience 
parait extr^mement demonstrative ; elle constitue aux yeux de Forssman non-seule- 
ment une preuve irrefutable en faveur du neurotropisme, mais elle precise la nature 
de la force attractive, il s'agirait en effet d'un chimiotropisme realise par la myeline 
degeneree. C'est elle qui attire les fibres regenerees dans le bout peripherique 
degenere, et.dans le tube rempli d ? emulsion de cerveau, Cette force est telle qu'elle 
oblige les fibres du bout central, non pas a prendre la direction de la moindre 

* Forssman, "Zur Kenntniss des Neurotropismus," < Ziegler's Beitrage,' Bd. XXVIL, 1900. 
VOL. CCIX. — B. 2 O 
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resistance, mais a se plier sur elles-m6mes, a rebrousser chemin et prendre une direction 
ascendante pour se rendre k Tendroit ou elles sont attirees. 

Les experiences de Forssman s'imposent par leur coherence et par Tesprit 
scientifique dans lequel elles sont conjues, toutefois les m^thodes ^investigation 
histologique employees par Forssman sont insuffisantes pour ce genre d' etudes ; on a 
le droit de garder un certain doute sur Interpretation des resultats obtenus par cet 
auteur. Puis, il faut Tavouer, les experiences n'ont 6t6 repetees par personne, tout 
au moins suivant le programme de Tauteur. II est done naturel que plusieurs auteurs 
aient fait des reserves sur leur valeur. 

Cajal est porte a admettre que la fonction principale des cordons cellulaires de 
Bugner consiste en la secretion de substances positivement chimiotaxiques, capables 
d'exciter les mouvements amiboides des tronjons d'axones jeunes, de les attirer hors de 
la cicatrice jusqu'au fragment distal, et les obliger a penetrer entre les tractus en 
voie de formation et dans les espaces intercordonnaux. Ces substances speciales 
diffuseraient dejk au septieme ou huitieme jour apres 1' operation, au niveau de 
Textremite libre du bout peripherique, dont les cordons protoplasmiques pourraient 
agir sur les fibres nerveuses, a la maniere des tubes de cristal renfermant certaines 
substances employees dans les celebres experiences de Pfeffer sur les mouvements des 
spermatozoides des cryptogames. 

L'eminent histologiste de Madrid estime que les experiences de Forssman ont 
consacre ddfinitivement la notion du . neurotropisme ; toutefois il ne partage pas 
Topinion de ce savant sur Torigine des substances attirantes, qui ne sont pas produites 
par les detritus des vieilles fibres, mais ont leur origine dans Tactivitd secretoire des 
cordons protoplasmiques. 

Ce qui confirme Cajal dans cette maniere de voir e'est que le maximum de 
puissance regenerative ou neurotisante du segment peripherique, coincide prdcisement 
avec Tepoque pendant laquelle se differencient ces cordons cellulaires, cest-a-dire 
pendant la deuxieme ou troisieme semaine apres Toperation, temps pendant lequel la 
majeure par tie des debris du vieux nerf, et k plus forte raison les substances solubles 
qui peuvent en emaner, ont ete ecartees. Mais le fait qui lui paralt le plus decisif en 
faveur de la theorie chimiotaxique est represente par les differentes zones separant le 
bout central du fragment peripherique, comme Tavait deja vu Vanlair. Au voisinage 
immediat de la cicatrice, une grande partie des fibres du segment proximal se 
desoriente, prenant des directions transversales ou m6me retrogrades, comme si elles 
cheminaient suivant la moindre resistance, revenant sur leurs pas et tra9ant de 
singulieres circonvolutions devant le moindre obstacle qui leur est oppose. C'est que 
sans doute durant la premiere semaine et une partie de la seconde, il ne se produit 
pas de mise en liberte de substances chimiotaxiques, ou que dans tous les cas les 
courants de diffusion de ces substances n'atteignent pas, ou impressionnent tres 
faiblement, le bout central dans son epaisseur. A mesure que nous approchons du 
bout peripherique les fibres egarees sont de moins en moins nombreuses et les trajets 
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des fibres sont de plus en plus directs et mieux orientes. Dans le bout peripherique, 
les fibres convergent comme attirees par une force irresistible, puis suivent les trajets 
paralleles rectilignes sans la moindre tendance a s'egarer ni a retrograder. Tous ces 
faits se comprennent tres facilement en admettant l'existence d'une relation tres 
naturelle et conforme aux lois de la diffusion des liquides, entre la quantite de 
substances secretees et Tactivite de la croissance et de la ..progression des axones 
neoformes. Cajal explique la frequence de la division des cylindres-axes a leur 
entree dans le bout peripherique, au moment ^ oh ils sont sollicites dans differentes 
directions, par Tabondance des courants chimiotaxiques. 

Cajal croit que les cellules de Schwann remplissent les roles suivants pendant le 
processus de regenerescence : (1) secretion de substances attractives ; (2) role de 
tuteur pour les fibres jeunes. 

Cajal est revenu sur le neurotropisme dans plusieurs travaux successifs. Aussi 
dans un travail publie en 1907 sur les metamorphoses precoces des neurofibrilles, 
Cajal conclut de la maniere suivante : "11 est tres probable, et en ceci nous sommes 
d'accord avec Ltjgaro et Marinesco, que Texode des axones a travers la cicatrice soit 
regie par des substances chimiotaxiques elaborees par les cellules de Schwann 
transformdes du bout peripherique." 

Partisan convaincu et decide du neurotropisme, Cajal a continue avec la m6me 
vigueur ses recherches sur le neurotropisme, qu'il a exposees dans un article publie en 
1910, # et dans sa remarquable monographie sur la d^generescence et la regenerescence 
du systeme nerveux. Dans tous ses travaux Cajal s'applique, en variant a Tinfini 
ses experiences, a donner k l'hypothese du neurotropisme une forme plus precise et plus 
scientifique. 

Cajal recommit que le mecanisme createur des premiers rejetons nerveux (erdtisme 
de formation, effilochement, creation des collaterals, etc.) nous echappe, comme nous 
echappe egalement le mecanisme de Tassimilation et de la croissance. II suppose 
cependant qu'il y a dans le protoplasme de Taxone un appareil constructif en possession 
d' Energies rapidement utilisables, qui reagit a la suite des excitants mecaniques, 
thermiques, chimiques. Parmi ces excitants figure aussi Toxygene apporte par la 
congestion inflammatoire. II ne serait pas etrange, dit Cajal, si dans les preliminaires 
de ce processus reactionnel la diminution de la tension superficielle jouait un r61e, 
diminution provoquee par Tarrivee de quelque substance (oxygene) capable de modifier 
la composition du protoplasme nerveux (Marinesco). Les variations de la pression 
osmotique pourraient aussi intervenir (Nageotte). Sans doutes de pareils 
mecanismes physiques peuvent exercer une influence sur remission des appendices 
nerveux, mais ne sont pas en etat de les creer, parce que Taut re essentiel de la ramifica- 
tion ne consiste pas tant dans la distribution d'un materiel preexistant, que dans un 
processus de multiplication de particules de matiere vivante (division et croissance de 

* S. J. Eamon y Cajal, .' Trabajos del Laboratories de Investigaciones Biologicas de la Universidad de 
Madrid,' vol. VIIL, p. 63, 1910, 

2 O 2 
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neurobiones) qui construisent un conducteur permanent. Lorsque la phase d'eretisme 
s'est dtablie, en formant automatiquement des ramifications nerveuses, il entre en jeu 
des ferments qui vont accelerer la croissance des bourgeons nerveux et les orienteront 
vers le bout peripherique. Les premiers ferments sont elabores par les cellules de 
Schwann. Neanmoins, les ferments vraiment utiles a Fomentation cles axones et a 
la neurotisation du bout peripherique sont elabores plus tard par le tissu cicatriciel et 
les bandes de BttGNER, sources d'excitations plus energiques de Tassimilation et de la 
croissance de Taxone. L' orientation de ce dernier peut 6tre envisage comme un 
phenomene trophique, c'est-a-dire comme effet de sa croissance dans la direction du 
courant de catalisateurs. Les substances que les fibres de nouvelle formation 
rencontrent dans leur trajet peuvent stimuler la croissance, ou la moderer ; d'autres 
sont indifferentes. L'hypothese du neurotropisme ainsi presentee, expliquerait d'apres 
Cajal certains points, obscurs jusqu'alors, entre autres : (1) la marche rapide le 
long du bout peripherique, que Cajal considere comme Texpression de Taction 
stimulante des ferments qui agiraient sur Fassimilation et sur la croissance ; (2) in- 
capacity des fibres nerveuses pour traverser les membranes. En effet, les phenomenes 
de regenerescence etaient sous la dependance des ferments qui sont peu ou pas du tout 
dialy sables, on s'explique ainsi les resultats negatifs de neurotisation de fragments des 
nerfs greffes sur des nerfs intacts (Lugaro, Marinesco, # Dustin). (3) L'action 
activante de la temperature sur la regenerescence (Deineka). (4) La non-regene- 
rescence des centres nerveux, qui se comprend facilement par l'absence des cellules de 
Schwann dans les centres nerveux et la distance enorme qui existe entre les neurones 
avec lesquels les fibres de nouvelle formation doivent entrer en action. (5) Enfin Cajal 
explique Tarrivee des fibres regenerees dans leurs appareils terminaux, gr&ce a Fexistence 
de ferments specifiques qui creent un terrain favorable a la nutrition de ces fibres. 
C'est ainsi que laxone moteur, sollicite par des excitants varies, va se diriger 
exclusivement dans la direction du ferment specifique elabore par les plaques motrices. 
Dans sa nouvelle forme, Thypothese de Cajal est sans doute tres feconde, comme 
hypothese de travail ; du reste, le role des ferments dans la degenerescence 
Wallerienne a ete mis en evidence par moi depuis bien longtemps. Je reviendrai 
plus loin sur Tintervention des ferments dans le processus de regenerescence. Lugaro, 
moi-m6me et M. Nageotte avons produit, pour consolider la notion du neurotropisme, 
des faits experimentaux ou d'ordre anatomo-pathologique. 

Nageotte a attire l'attention sur Tattraction energique que les cellules satellites 
exercent sur les fibres neoformees, sorties de la portion glomerulaire de Taxone. 
Comme on le sait, les fibres nerveuses des centres sont depourvues de noyaux de 
Schwann, d'autre part, les cellules nevrogliques, comme cela a ete constate par 
Katsunuma et par nous-m£me, ne possedent pas d'oxydases. Je ne saurais pas 
aflirmer si leurs congeneres (cellules amiboi'des, cellules geantes, etc.) en sont 

* G. Marinesco, " La nature intime des processus de degenerescence des nerfs," ' Presse M6dicale 
Wvrier 16, 1907, 
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depourvues. Mais un fait fort important que je tiens particulierement a souligner 
c'est que les dendrites sont remplies de granulations, mises en evidence par Tultrami- 
croscopie (Mabinesco), qui font defaut dans le cylindre-axe, et que d'autre part, ces 
granulations donnent la reaction des oxydases (Katsuntjma, During), donnee que j'ai 
pu confirmer dans mes etudes inedites sur les oxydases. II y a egalement des 
oxydases dans les cellules ependymaires. La presence des oxydases dans les dendrites 
et *leurs ramifications offre a mon avis un double interdt, au point de vue de la 
fonction des synapses, car cela demontre qua ce niveau il se passe probablement des 
phenomenes d'un tout autre ordre que dans le cylindre-axe, et ensuite au point de 
vue du neurotropisme, tel qu'il a ete compris par Cajal dans ses recherches par la 
neurogenese. 

Un des chercheurs qui s'est declare adversaire irreductible de Thypotbese du neuro- 
tropisme, en se basant sur un grand nombre d'experiences personnelles, c'est Dustin. 

u La regeneration, dit cet auteur, part du bout central du nerf sectionne. Elle est 
orientee par la disposition de la cicatrice et les modifications du bout peripherique qui 
creent des voies (odogenese) que les jeunes cylindres-axes n auront qu a suivre. La 
theorie du neurotropisme n est guere acceptable : (a) a cause de Tinsuflisance des 
preuves apportees jusqua present par ses partisans ; (b) h> cause des contradictions 
que Ton peut relever entre les differents travaux qui traitent cette question ; (c) h 
cause des resultats negatifs obtenus au cours de nos experiences." 

En eftet, Dustin constate qu'un greffon soi-disant neurotropique, nerf dont la 
degenerescence date de douze jours, n influence pas la direction des fibres en croissance, 
en presence ou en absence de tissu cicatriciel. Ensuite des fragments de substances 
nerveuses n attirent ni directement ni indirectement les jeunes fibres nerveuses. 
L'explication de la plupart des experiences de neurotropisme tient dans Tetude de la 
cicatrisation. Cette cicatrisation est odogen&tique, cest-a-dire qu elle menage des 
voies aux cylindres-axes, lorsqu'il s'agit d'un nerf d'une part et d'un fragment de tissu 
nerveux quelconque d'autre part. Cette odogenese se realise grace a une propriete 
speciale, peut~e>tre chimiotaxique, des cellules conjonctives des nerfs peripheriques. 
Depuis Tapparition du premier travail de Dustin, le probleme de Todogenese a pris 
une autre tournure ; Y element connectif parait avoir ete completement detr6ne par 
Telement ndvroglique, la cellule de Schwann, dont les proprietes odogenetiques 
apparaissent aujourd'hui comme evidentes (Dustin).^ 

Aujourd'hui, grace aux progres histologiques realises dans la connaissance plus 
precise de la structure du syncytium, nous sommes en etat, comme on le verra plus 
loin, d'expliquer d'une fajon plus claire la progression de la croissance des fibres dans 
les soi-disant bandes de Bugner. Mais il y a aussi d'autres sources de neurotropisme, 
telles que les substances qui persistent apres la degenerescence des plaques terminales 
motrices (Tello, CAJAii), les corpuscules satellites des cellules des ganglions sensitifs 

* Dustin, " R61e des tropismes et de l'odogenese dans la regeneration du systeme nerveux," ' Archives 
de Biologie/ 1910, p. 363. 
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(Nageotte, Marinesco, Cajal), et les elements des appareils sensitifs terminaux 
(fuseaux de Kuhne), corpuscules de Meissner (Tello), et enfin le tissu conjonctif 
embryonnaire (Oajal). Mais il est fort probable que dans la plupart de ces cas, c'est 
toujours le syncytium de Schwann qui inter vient pour orienter et favoriser les 
echanges nutritifs des fibres de nouvelle formation. # 

Tello,! un eleve distingue de Cajal, a applique Thypothese du neurotropisme k la 
regeneration des plaques terminales. Nous croyons, dit Tello, quil est tres 
vraisemblable que les fibres soient attirees par une substance chimiotaxique que les 
plaques (musculaires) out mise en liberte. Neanmoins cette action pourrait ne pas 
<Hre exclusive. En effet, il se pourrait aussi que cette attraction fut egalement 
exercee par les amas nucleaires ordinaires issus de la proliferation des cellules de 
Sohultze, puisqu'il n'est pas rare de trouver des fibres nouvelles plus ou moins 
ramifiees, tout pres de ces amas nucleaires, qui n appartiennent pas au plaques. Get 
auteur affirme d'autre part que toutes, ou presque toutes les plaques anciennes se 
conservent et qu elles attirent en agissant par chimiotaxie les fibres nerveuses jeunes, 
et ainsi se regenere le seul facteur qui fait defaut dans Tancienne terminaison. 
Tello explique les chemins si capricieux que suivent les fibres nues et la distribution 
de la m&me fibre en plusieurs plaques. 

Un auteur qui a contribue dans une large mesure a consolider Thypothese du 
neurotropisme, c'est Lugaro. Le savant italien a sectionne une racine ant^rieure et la 
racine posterieure correspondante, au dela du ganglion. Puis il suture la racine 
anterieure au segment posterieur attenant a la moelle. Les fibres de la racine 
anterieure grandissent, traversent la cicatrice, passent dans le trongon de racine 
posterieure, qu elles parcourent, mais arrivees a la moelle, s'eparpillent dans la pie- 
mere et ne penetrent pas dans les cordons posterieurs. Pour un neurotropiste, et 
Lugaro en est un tres competent, Texplication du fait etait facile : les fibres sont 
attirees vers la racine posterieure par des substances attractives mises en liberte a ce 
niveau. Mais Lugaro va encore plus loin, il introduit la notion du chimiotaxisme 
negatif pour expliquer pourquoi les fibres issues des racines anterieures ne penetrent 
pas dans la moelle. 

Le role du neurotropisme dans la regeneration des voies centrales fait le sujet d'une 
foule d'experiences de Cajal et de Tello. Parmi celles-ci il y en a quelques unes qui 
sont reellement tres suggestives, et a cet egard on peut citer les experiences de Tello 
sur la greffe des fragments de nerfs introduits dans Tecorce cerebrale prealablement 
sectionnee. Cette section precisement, est indispensable au processus de neurotisation 
du nerf greffe. C est ainsi que s expliquent les tentatives infructueuses de Lugaro, 
qui avait applique tout simplement le fragment du nerf sur Tecorce intacte. II faut 
d'autre part, afin que Inexperience soit convainquante, que le greffon soit depourvu des 

* Dustin, " R61e des tropismes, etc.," * Archives de Biologie,' 1910, p. 315. 

t Tello, " Degeneration et regeneration des plaques motrices apres la section des nerfs," 4 Travaux du 
Laboratoire de Recherches biologiques,' tome V., fasc. 3, p. 117. 
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fibres de nouvelle formation provenant du bout central du nerf sectionne. Dans de 
pareilles conditions, des axones de nouvelle formation penetrent dans les gaines super - 
ficielles de Schwann, et se comportent exactement dans leur marche, orientation, 
energie de croissance, etc., comme les fibres regenerees du bout central d'un nerf 
sectionne. 

Tello remarque en outre que si la plupart des fibres d'origine cdr^brale qui ont 
penetrd dans le greffon, sont minces et nues, il y en a d'autres plus epaisses a Tinterieur 
du greffon, qui sont pourvues de corpuscules satellites, c'est-a-dire de cellules de 
Schwann. Dans une autre experience Tello montre que m6me la moelle de sureau 
imbib^e de sue extrait des bandes de Bugner, du bout periph^rique d'un nerf sectionnd, 
peut attirer, mais non pas avec la m6me puissance, les fibres cerebrales. 

Quoiquil en soit de la valeur de ces experiences, il faut bien admettre que les fibres 
de nouvelle formation sorties de la substance blanche avancent toutes nues a Tencontre 
du protoplasme du syncytium de Schwann, pourvu d'oxydases et d'autres ferments, 
en vertu d'une difference de potentiel. 

Cajal a fait intervenir la chimiotaxie dans la croissance des neurones pendant 
Tontogenie. Cette croissance obeit, suivant Teminent histologiste, a trois categories de 
conditions : (1) aux influences mecaniques ; (2) a la secretion de substances 
attractives ; (3) a la sensibilite chimiotaxique ou amiboisme de source chimique. La 
source chimiotaxique, qui ferait la premiere son apparition, serait celle de l'extremite 
externe du spongioblaste ; e'est a elle qu il faudrait rapporter la marche des c6nes de 
croissance vers la peripherie au debut ; ensuite apparaltrait le flux chimiotaxique du 
myotome et de T6pithelium cutand. Ce serait plus tard seulement, quand les premiers 
sont taris, que des matieres attractives s'elaboreraient dans les neurones moteurs et 
funiculaires de la moelle epiniere. Dans cette derniere la phase attractive de la 
sdcretion de substances chimiotropiques est de courte duree ; elle coincide avec la 
periode evolutive pendant laquelle le corps cellulaire emet des dendrites aveuglement 
en tous sens. L'ordre dans lequel apparait cette phase attractive varie avec les 
diverses categories de neurones, et ceci nous explique les lois de priorite de 
ddveloppement : formation precoce des racines anterieures, du cordon anterieur, etc. 

Avec les recherches experimentales de Boeke et de Nageotte, Y etude du 
neurotropisme entre dans une nouvelle phase. Je n ai pas eu h ma disposition le 
travail de Boeke, dont j'ai pris connaissance seulement par des analyses tres 
incompletes. 

Pour etudier le role de la nevroglie dans les phenomenes de la cicatrisation 
nerveuse, Nageotte a arrache le bout superieur du sciatique a un lapin, de fa9on a 
empdeher la regeneration. Dans ces conditions, il pousse au depens du bout inferieur 
un bourgeon purement nevroglique. Au bout de 15 jours ce bourgeon a deja acquis 
une longueur de 5 millimetres. II a la forme d'un pinceau effile ; il se dirige droit 
devant lui, en remontant vers Techancrure sciatique dans Tespace du tissu conjonctif 
Mche qui contenait Textremite superieure du nerf arrache ; il est compose de travees 
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protoplasmiques nucleees, anastomosees entre elles, faites exactement comme les 
faisceaux de regeneration, sauf qu elles ne contiennent pas de neurites ; mais la place 
de ces derniers est toute pr6te ; elle est marquee, en apparence du moins, par des lacunes 
longitudinales qui donnent aux travees, sur les coupes transversales, un aspect 
areolaire ; une mince membrane de Schwann. II nait done la un nerf aneuritique, 
dont la croissance est declanchee par la simple section des games de Schwann. C'est 
bien un nerf, car ses elements ectodermiques possedent h> Tegard du tissu conjonctif 
un pouvoir morphogenetique special et se constituent a ses ddpens un stroma qui 
rappelle beaucoup la disposition des gaines conjonctives des nerfs. Chacun des elements 
nevrogliques du bourgeon nerveux possede certainement des tropismes complexes, 
mais rindividualite de chacun d'eux se fond dans une unite d'ordre superieur, grace a 
la tendance qu ils possedent a se grouper avec leurs voisins, tendance materialisee par 
les anastomoses nombreuses de toutes les travees entre elles. La conception de fibres 
nerveuses isolees, venant du bout superieur seul et tendant chacune pour son compte 
personnel vers un but lointain, ne traduit pas ce qui se passe dans les cicatrices 
nerveuses; quil s'agisse du bourgeon peripherique purement nevroglique ou du 
bourgeon central, Tebauche du nerf cicatriciel est toujours formee par un ensemble de 
travees etroitement reliees entre elles, autant du moins que des obstacles places 
devant leur route ne les forcent pas a se disperser. Si un obstacle se presente — un 
caillot, un point infecte, une travee fibreuse laiss^e dans la plaie — le bourgeon va se 
diviser, s'eparpiller, 

Lorsqu'il s'agit d'un nerf simplement sectionne, M. Nageotte a vu que le processus 
est semblable dans le bourgeon qui nait h Textremite du bout superieur, sauf que dans 
les travees nevrogliques neoformees (ou dans un certain nombre d'entre elles 
seulement, si Ton s'adresse aux stades jeunes), il existe des neurites de nouvelle 
formation provenant de Tactivite regenera trice des neurites anciens sectionn&s, 
Apres une etude minutieuse de pieces d ? &ges divers et diversement fixees, 
Nageotte est en mesure d'affirmer qu aucun neurite ne chemine en dehors des travees 
nevrogliques. 

II n y a pas de ■" Cellule de Schwann/' cette denomination doit 6tre abandonnee 
parcequ'elle derive d'une interpretation trop etroite de la theorie cellulaire et qu'elle 
entralne apres elle une conception faisant obstacle a la comprehension des phenomenes 
de la cicatrisation des nerfs. La gaine de Schwann des fibres h, myeline est une 
formation syncytiale complexe avec un endoplasme, un exoplasme, des noyaux. 
Certains details de son agencement semblent y dessiner des limites cellulaires a Tetat 
normal, si bien que Ton admet generalement sa constatation aux depens de cellules 
juxtaposees, les fameuses cellules segmentaires. En realite, ces details d'agencement 
sont tout a fait secondaires, e'est qu en effet ils disparaissent, comme l'avait bien vu 
Banvier, des que commencent a se prononcer les premiers phenomenes de la 
degeneration Walkrienne. A partir de ce moment, Tillusion cellulaire disparait et 
Ton se trouve en presence d'une formation syncytiale continue ; dont la morphologie 
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est tres complexe mais oil il n'existe certainement aucun territoire cellulaire distinct 
et d'oii il ne se detache aucune cellule isolee. # 

Comme on le voit, l'hypothese du neurotropisme traverse une crise, qui menace son 
existence m6me. Dans la regeneration des nerfs peripheriques, il n'intervient pas, 
puisque a aucun moment les axones n'ont quitte le territoire nevroglique. La 
croissance de la nevroglie est primitive et son envahissement par les neurites secondaire 
(Nageotte). 

Evidemment en mati&re de regeneration normale des nerfs peripheriques, la 
croissance libre des neurites, leur progression vers des sources lointaines, ne peuvent 
plus etre soutenues. On doit admettre aujourd ? hui comme demontre que les neurites 
circulent toujours a Tinterieur des travees nevrogliques, ou ils sont loges dans des 
especes de tubes adaptes a cet effet. L'inter^t principal se concentre aujourd'hui 
autour de ce syncytium, qui joue le r61e principal dans le processus de cicatrisation et 
de neurotisation des nerfs leses. En examinant avec attention le trajet des fibres de 
nouvelle formation, dans un grand nombre de nevromes, j'ai nettement constate que 
meme autour de fibres isolees il y a presque toujours une gaine protoplasmique et de 
noyauxtle Schwann. Ce n'est guere que d'une maniere exceptionnelle que j'ai vu 
des fibres tres fines non revetues d'une pareille gaine ; un tel exemple nous est offert 
par les fibres tres minces qui neurotisent la paroi de deux capillaires. On pourrait voir 
dans cet attachement des fibres regendrees a la paroi des. capillaires, Texpression d'un 
stdreotropisme ; mais en Tespece cette conclusion n est peut-etre pas exacte, parce que 
la paroi d'un capillaire n'est pas un conduit indifferent, mais contient du fer et des 
oxydases. J'ai eu d'ailleurs Foccasion d ? analyser, au cours de mes recherches de 
reg&ierescence, plusieurs phenomenes de neurotisation musculaire que j'ai expliquds 
tout d'abord par Tadhesion tactile, et puis en regardant de plus pres, je me suis 
convaincu qu'il s ? agissait de neurotropisme. II en est ainsi par exemple dans le cas de 
regeneration des plaques motrices, ou les ramifications des fibres regendrees se dirigeaient 
directement vers les regions ou il y avait des accumulations de noyaux fondamentaux, 
malgre que ces ramifications, avant d ? y arriver, eussent parcouru un long trajet de la 
fibre musculaire alt^ree. Mes constatations histologiques me portent & croire qu on 
ne doit pas exclure completement le neurotropisme en matiere de regeneration des nerfs 
peripheriques, mais il faut lui apporter certaines modifications, surtout en ce qui concerne 
Tattraction a distance des fibres regenerees parties du bout central. Dans cette 
regeneration, en dehors de la cicatrisation conjonctive, il intervient Tattraction des 
travees nevrogliques de deux bouts, par difference de potentiel entre le syncytium 
neurotise du bout central et celui non encore neurotise du bout peripherique. II faut 
done accorder le premier r61e aux tropismes du syncytium. 

Cette conception nouvelle basee sur les donnees histologiques rdcentes, ne differe pas 
essentiellement de Thypothese des cellules apotrophiques que j'ai formulee, il y a ddja 
14 ans. Dans cette hypothese, j'avais admis que les colonies cellulaires du bout central 

* J. Nageotte, "Le processus de la cicatrisation des nerfs, etc.," 'Kevue Neurologique/ juillet 1915. 
VOL. CCIX. — B, 2 P 
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et celles du bout pdripherique se reunissent pour assurer la continuity du nerf ; ces 
cellules representent en quelque sorte Tavant-garde des fibres en croissance. J'ai 
soutenu en outre que les cellules apotrophiques nourrissent les fibres nouvelles et que 
par leurs d&penses elles fournissent Fenergie necessaire h> la croissance des fibres 
nerveuses. En effet, a mesure que celles-ci se differencient, les noyaux et le protoplasma 
des colonies cellulaires diminuent. Dans un travail paru recemment M. Edinger 
fait des remarques analogues. II est evident que si la fonction que j'avais attribute a 
ces cellules apotrophiques est juste, la notion anatomique d'dldments cellulaires 
independ ants n'est pas exacte. En effet, les noyaux du syncytium de Schwann se 
multiplient considerablement apres les sections nerveuses, le protoplasma augmente 
sans se diviser ; aussi il se forme, non pas des colonies cellulaires, mais des travees 
syncytiales. 

Neurotisees ou non, les travees nevrogliques possedent des propriety biologiques 
speciales qui leur assurent une puissance considerable de croissance. Elles jouissent 
de la faculte d'adaptation au metabolisme des tissus avec lesquels elles se mettent en 
contact. Malgre les nombreux obstacles que ses travdes rencontrent dans leur 
chemin et la resistance que les divers milieux leur opposent, elles parvietment h, 
se frayer un chemin qui va les conduire k leur destination. Dans cette progression 
incessante, la tension de la surface et la difference de potentiel dlectrique interviennent 
a chaque instant. Les rn^mes considerations s'appliquent h, la croissance et a la 
propagation des neurites, qui avancent h, Tinterieur du protoplasma trabeculaire, a la 
faveur des changements de la tension de surface et de Tetat dlectrique. 

Je serais tente d'admettre que le developpement et la progression des travdes 
neurotisees ressemble h, la croissance des vaisseaux capillaires. Comme ces derniers, 
les travdes se ramifient et possedent au plus haut degrd la faculte de cytotropisme qui 
les attire les unes vers les autres. Le cytotropisme est en rdalite Texpression des 
phenomenes des tensions de surface et des differences des potentiels electriques et 
chimiques. Les travees du syncytium comme les vaisseaux capillaires possedent cette 
merveilleuse aptitude d'adaptation au metabolisme du tissu ou de Torgane ou elles vont 
aboutir. G'est grace a cette adaptation que je m'explique la variation des terminaisons 
nerveuses. 

Mes recherches prouvent en outre que si le milieu plasmatique ou finit la fibre 
nerveuse exerce une action incontestable sur la forme de la terminaison nerveuse et la 
direction de ses ramifications, la fonction m6me de la fibre n est pas tout a fait 
indiff^rente. En effet, comment expliquer la presence de veritables pelotons a la surface 
ou m6me a Tinterieur de la fibre musculaire, sinon que les fibres vraisemblablement 
sensitives auxquelles elles appartiennent possedent en elles-memes certains caracteres 
dominants qui se conservent dans le milieu plasmatique de la fibre musculaire. II est 
bon cependant d'aj outer que la plupart de ces fibres siegent h, la surface du sarcoleme 
et non pas a Tintdrieur mtoe du protoplasma. Mais il y a un autre fait qui paralt 
Stre plus decisif. Nous avons vu plus haut, a propos de la regenerescence des plaques 
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mo trices, quon rencontrait parfois, et cette fois-ci au-dessous du sarcoleme, de 
veritables corpuscules tactiles, ou mieux dit, des terminaisons simulant les corpuscules 
de Meissner, mais plus simplifies. Le grand nombre de terminaisons du type sensitif 
a la surface du sarcoleme et le nombre restreint de plaques motrices nous suggere 
Tidee que dans les amputations les fibres motrices du bout central subissent un 
processus de destruction plus considerable que les fibres centripetes, ce qui Concorde 
parfaitement avec la disparition des cellules du groupe postdro-latdral de la corne 
anterieure. Ceci n'exclut pas certainement une lesion atrophique des cellules des 
ganglions spinaux correspondants, mais une pareille lesion n'a pas ete decrite encore. 

II est evident qu'une th^orie generale sur le mecanisme des phenomenes designes 
du nom de neurotropisme doit embrasser les processus qui se deroulent, non-seulement 
dans les nerfs peripheriques, mais aussi dans les centres nerveux. Or, les donnees qui 
ont ete produites jusqu'^ present, de nature h, faire abandonner le neurotropisme, se 
rapportent seulement a la regeneration des nerfs peripheriques, et a ce point de vue, 
nous nous rallions h Topinion de MM. Nageotte et Boeke, qui est parfaitement vraie 
pour les cicatrices des nerfs peripheriques. 

II y a cependant un certain nombre de faits qui attendent leur explication ; nous 
navons qu'& rappeler la neurotisation des greflbns des nerfs peripheriques introduits 
dans Tecorce cerdbrale prealablement sectionnde, et dans le nerf optique (Tello). 
Est-ce que les bourgeons nevrogliques sortis des extremites du nerf vont h, Tencontre 
des fibres nerveuses regenerees de l'ecorce cerebrale et du bout central du nerf 
optique ? Ou bien au contraire ces fibres sont-elles attirdes par les travdes nevro- 
gliques du greffbn a la faveur de la chimiotaxie ? Ce sont Ik des problemes qui 
attendent leur solution. 

C'est la culture in vitro des fragments de ganglions sensitifs ou bien des morceaux 
des nerfs qui pourrait eclairer le probleme du r61e du syncytium dans la croissance et 
1' orientation des fibres de nouvelle formation ; mais les resultats publics jusqu'a present 
ne sont pas tres satisfaisants. Tous les essais ont demontre la necessite d'un support 
mecanique pour Youtgrowth des fibres de nouvelle formation. Ce support peut 6tre 
constitue par la fibrine du plasma ou de la lymphe coagulee, par la surface inferieure 
de la lamelle lorsqu il s'agit de milieux fluides, ou par une trame quelconque. Dans 
nos experiences de culture in vitro faites en collaboration avec M. Minea, nous avons 
remarque que s'il y a des fibres qui poussent librement dans le plasma, on en voit 
d'autres qui sont accompagndes par des cellules d'origine incertaine. M. Ingebrigsten 
en employant la technique recommandde par M. Nageotte a pu constater qu'il s'agit 
Ih d'un syncytium. De sort que, m6me dans ces cultures, on ne saurait exclure d'une 
fagon absolue Texistence des cellules conductrices. II y a cependant une experience 
cdlebre de Harrison qui serait de nature k trancher le probleme. Cet expdrimenta- 
teur habile reseque d'un c6te la cr6te ganglionnaire chezde jeunes larves d'amphibiens, 
puis laisse les larves continuer leur evolution, il constate que les racines anterieures 
naissent et croissent des deux c6tes, mais sont pourvues de cellules satellites 

2 P 2 
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seulement du cote oh. la cr§te ganglionnaire a 6t6 laissde intacte. Sans doute cette 
experience tranche definitivement la question de l'origine des cellules satellites des 
nerfs. Cette observation fut confirmee par des recherches embryologiques de 
Dohrn et de R. Gast, qui purent observer le developpement du nerf trachleaire, 
independamment de toute cellule satellite. En face de pareilles experiences nous 
pouvons admettre qu'aprks 1'ablation des crates ganglionnaires les racines anterieures 
d&pourvues de cellules satellites se developpent tr&s rdgulierement et ce developpe- 
ment est nettement orients. Mais est-on autorise de transporter ces donnees 
embryologiques dans le domaine de rdgenerescence nerveuse ? Doit-on admettre 
qu'il y a des fibres ou des fascicules rdgdndres • qui se developpent et acquierent leur 
organisation definitive sans le concours du syncytium de Schwann ? Cela est 
inadmissible, car les faits sont Ik pour prouver le contraire. M6me dans les cultures 
in vitro tout au moins certaines fibres sont accompagndes de travees protoplasmiques 
nucieees satellites. La seule conclusion legitime que Ton est en droit de tirer de ces 
faits, c'est que la regeneration nerveuse consecutive aux blessures des nerfs n est 
pas tout simplement la repetition des phenomenes que Ton observe au cours de 
Tontogenie. 

I/odogenfese ne suffit pas k elle seule pour expliquer tous les phenomenes qui se 
passent dans le domaine de 1' orientation et de la croissance des fibres regenerees. 
Nous n'avons qu a nous adresser pour cela aux experiences de Boeke # qui un des 
premiers a montre que les fibres regenerees avancent toujours dans un syncytium. 
Apres avoir reuni le bout central de l'hypoglosse au bout peripherique du nerf 
lingual, il constate que les fibres regenerees parties du bout central de l'hypoglosse 
traversent tout le long du bout peripherique du lingual et arrivees a 1'extremite du 
nerf forment des boutons terminaux. Mais, fait important, la fa9on dont se com- 
portent ces terminaisons est toute differente de celle du cote normal. En effet, les 
fibres terminales de nouvelle formation de l'hypoglosse peuvent penetrer dans 
l'epitheiium de la langue, mais tandis que du c6te normal on peut suivre le trajet 
des fibres fines jusqu'aux couches epitheiiales les plus superficielles, du cote opere 
on voit trbs souvent que les fibres qui se dirigent vers l'epitheiium, au lieu de continuer 
leur chemin, reviennent sur elles-m&rnes, descendent dans le tissu conjonctif, finissent 
par un bouton terminal, ou bien suivent pendant un certain trajet les Courbures de 
la face inferieure de l'epitheiium pour finir dans le tissu conjonctif. Puis Boeke a vu 
parfois que les fibres regenerees finissent dans le tissu conjonctif par une terminaison 
qui ressemble a une plaque motrice. Ce n'est pas tout, cet auteur a vu que quelques 
fibres regenerees de l'hypoglosse poussent, non pas dans le nerf lingual, mais dans le 
tissu conjonctif perineural. Ces fibres ne finissent pas comme l'avait pense Bethe au 
voisinage de la cicatrice, mais elles vont au loin, atteignent la langue et se repandent 
dans la musculature, pour finir dans les fibres musculaires par des plaques motrices. 

* J. Boeke, "Ueber die Regenerations-erscheinungen bei der Nervenheilung von Motorischen mit 
Sensiblen Nervenfasern," ' Anatomischer Anzeiger/ 1913, p. 366. 



SUR LES N^VROMES D> AMPUTATIONS DOULOUREUX. 289 

Enfin il y a quelques fibres regenerees de l'hypoglosse qui apres avoir suivi tout le 
trajet du lingual traversent le tissu conjonctif sous-muqueux, circulent le long des 
fibres musculaires et forment a la fin de petites plaques a la surface des fibres 
musculaires. Boeke pense que, suivant toutes les probability, ces faits histologiques 
expliquent la restauration fonctionnelle qu'il a eu 1'occasion de eonstater. 

II y a d'autres renseignements qui se degagent pour nous des experiences de Boeke. 
(Test tout d'abord la correlation qui existe entre la nature d'une fibre et le milieu oil 
elle finit. La fibre nerveuse eentripete, comme la fibre centrifuge, et le milieu ou elles 
finissent s'influencent d'une fa§on reciproque. Le milieu favorable pour la formation 
d'une terminaison motrice e'est la fibre musculaire, e'est-ii-dire un protoplasma 
specifique adapte a la nutrition de ces terminaisons et au fonctionnement de la fibre 
musculaire. Aussi voyons nous dans les experiences de Boeke qu'une partie 
restreinte des fibres regenerees du bout central de l'hypoglosse, engagees dans le 
bout periphdrique du lingual, finissent dans l'epithelium de la langue. Geci parait 
tres naturel, car cet epithelium ne constitue pas le milieu normal pour les terminaisons 
motriees, dont les tropismes sont differents en quelque sorte de ceux des fibres 
centripetes. Aussi comme si elles etaient repoussees (?) par ce milieu epithelial, elles 
deviennent retrogrades et finissent dans le tissu conjonctif. Evidemment ce re tour 
en arriere des fibres centrifuges ne constitue pas tout simplement un phenomene 
mecanique, car entre les cellules de l'epithelium lingual il y a des interstices, des voies 
reformees ou pourraient se loger les ramifications terminales de l'hypoglosse ; et de fait 
Boeke a vu de pareilles ramifications, mais elles sont peu nombreuses. Ensuite, 
suivant toutes les probabilites, les travees neurotisees de l'hypoglosse possedent un 
certain neurotropisme ; nous voyons, non sans une certaine surprise, que certaines 
fibres de l'hypoglosse au lieu de penetrer dans le lingual s'engagent dans le perinevre 
pour finir dans la musculature de la langue. Pourquoi ces fibres ne s'arr^tent-elles 
pas dans le tissu conjonctif du derme, ou bien n'avancent-elles pas dans 1' epithelium ? 
C'est sans doute parce qu' elles sont attirees par certains elements de la fibre musculaire. 

Pour 1' analyse des phenomenes qui se deroulent dans le nevrome pendant le 
ddveloppement et 1' organisation des fibres nerveuses, je suis arrivd k une conception 
du trophisme qui diff ere de celle admise actuellement, et aussi dans une certaine 
mesure de celle qui a et£ formulee par Heidenhain et Cajal. 

II est tout d'abord certain que la croissance de la fibre nerveuse est sous la dependance 
immediate de la portion nucleee du nevrome ; pour mieux dire il part du corps de la 
cellule nerveuse des substances qui vont de proche en proche le long de la fibre en 
croissance. La propagation de ce courant nutritif se fait dans le sens centrifuge ; par 
consequent dans les dendrites, il va dans un sens oppose a la direction de la vibration 
nerveuse. La vitesse de transmission du courant nutritif est beaucoup plus petite 
que celle de la vibration nerveuse ; mais le depot de matdriel nutritif est uniformement 
rdparti sur tout le parcours de la fibre. II constitue le substratum necessaire a la 
metamorphose du bout pdripherique apres la section d'un nerf. 
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IX. Le Bole de la Tension de Surface et des Phenom&nes Electriqtjes 

DANS LA REGENERATION DES NeRFS. 

Les phenomenes physiques qui accompagnent ou qui determinent la croissance des 
fibres nerveuses meritent une attention toute speciale. C'est surtout la tension 
superficielle qui joue un r61e de tout premier ordre, ainsi que je Tai soutenu depuis 
1907 # h, propos des prolongements neoformes et des arborisations pdriglomerulaires au 
cours de la greffe des ganglions spinaux. 

Je suis parti des etudes de Berthold sur la mecanique du protoplasme, et des 
experiences de Quinque et de Gad ; Berthold a soutenu que la masse proto- 
plasmique des cellules presente les caracteres physiques d'une goutte liquide. Tout 
mouvement de cette goutte est Texpression des modifications de sa tension super- 
ficielle, c'est-a-dire de Tenergie de cohesion avec laquelle dans une goutte, supposee 
libre de tout contact, les diverses particules s'attirent entre elles. Si la tension 
superficielle est egale a tous les points de sa surface, la goutte rev&t la forme 
sph&rique ; si pour, une cause quelconque elle diminue en un point, il se pfoduit a cet 
endroit, en raison de la pression exercde par les autres cdtes, une saillie de la goutte 
qui s accrolt jusqu a ce qu il se soit etabli un nouvel dtat d'equilibre. Si la tension 
superficielle devient de nouveau plus grande a Tendroit proeminent, la protuberance 
diminue dans la mesure correspondante. La force spherique d'une amibe ou d'une 
cellule mobile serait done Texpression d'une tension superficielle egale sur toute sa 
surface, et Texpansion de prolongements a divers points de la surface indique une 
diminution de la tension superficielle en ces points. Mais quels sont les agents qui 
produisent ces modifications de la tension superficielle ? J'ai admis, avec Verworn, 
que ce doit 6tre Taffinite de certaines parties du protoplasme pour Toxygene qui 
abaisse la tension superficielle en certains points de la surface de la cellule nerveuse 
ou de ses prolongements. Ce qui me confirme dans cette hypothese, e'est que les 
cellules qui presentaient la neoformation des prolongements siegeaient a la surface du 
fragment ganglionnaire greffe, tandis que les cellules situees dans la profondeur 
etaient mortes. En effet Tarrivee de Foxygene a la surface du fragment du ganglion 
greffe diminue 1' attraction moleculaire du protoplasme en certains points et par 
consequent la ldsion superficielle, d'ou la formation des prolongements. J'ai eu le 
soin d'ajouter que la croissance des prolongements et par consequent leur progression 
nest pas identified avec les mouvements amiboides. La constatation que je viens de 
faire, k propos de Texistence d'une quantite considerable d' oxydases h Tinterieur 
des faisceaux de r^g&adrescence, apporte un point d'appui bien solide a cette 
hypothese. 

Depuis la publication de mon article, il a paru un travail extr&mement interessant 
et suggestif de Macallum sur la tension de surface en rapport avec les phenomenes 

* G. Marinesoo : " Plasticity et amiboisme des cellules des ganglions sensitifs," ' Kevue Neurologique/ 
1907, No. 2. 
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vitaux* dans lequel Fauteur met bien en evidence le r61e de la tension de surface 
dans la regeneration des fibres nerveuses. Voici la fa§on dont A. B. Macallum 
s'exprime h> ce sujet : — 

" The whole of the process involved in the regeneration of nerve fibres suggests 
strikingly that surface tension is primarily involved. Indeed, the development in the 
first place of the axon from the embryonic nerve cells is, it must be inferred 3 due to a 
high surface tension on the latter, accompanied by a low tension at the terminal 
point of the extending axon. The fact that the axon is maintained throughout the 
life of the normal nerve cell as an extension of the cytoplasm of the latter is also an 
indication of the persistence of a constant difference between the surface tension of 
the surface of the cell body and that of the surface of the axon. That this is not 
wholly a prioristic is known by the results of microchemical investigation of the 
nerve cell and nerve fibres. The author s observations published seven years ago 
showed that potassium is abundant along the course of the axon and apparently 
on its exterior surface, while it is present only in traces in the nerve cell itself." 

D'autres auteurs, parmi lesquels il faut citer en premiere ligne Macdgnald et 
puis Alcook et Lynch, ont trouve du potassium dans la fibre nerveuse. 

Les variations de la tension superficielle s'accompagnent toujours de changements 
dleetriques. 

Depuis bien longtemps M. Lippmann a demontre par des experiences remarquables 
que la tension superficielle, ou la constante capillaire sur la surface de separation de 
deux liquides, est une fonction de la difference du potentiel electrique de ces deux 
liquides. Cette tension superficielle et la tension electrique h la surface de contact 
de Teau et du mercure, sont deux quantites qui subissent des variations simultanees. 
M. Lippmann a constate que cette tension superficielle augmente proportionnellement 
& la tension electrique jusqu & un maximum qui a lieu quand cette tension dlectrique 
atteint un volt environ. L'dlectrisation de contact joue un role important dans les 
mouvements des colloides, lesquels a Tinstar de la matiere vivante se trouvent dans 
une evolution continuelle qui ne tend pas a les fixer dans un etat stable. Cette 
electrisation de contact a ete le point de depart de recherches biologiques qui tendent 
^ prouver que la division et le developpement de la cellule affectent des relations 
intimes avec 1' electrisation qui a lieu a la surface de contact des granules 
protoplasmatiques avec le milieu ambiant. Les tensions superficielles varient avec 
Tacidite du milieu. 

D'autres auteurs ont fait intervenir des forces physiques pour expliquer la 
rdgenerescence. C'est ainsi que Morgan a soutenu depuis assez longtemps qu'& Tetat 
normal il existe entre les dl&nents tissulaires des rapports de pression et de tension 
determines, que cet etat d'&juilibre est derange par Tenlevement d'une partie des 

* A. B. Macallum, "Surface Tension and Vital Phenomena." Eeprinted from the * University of 
Toronto Studies, Physiological Series/ No. 1912. 



292 PROF. G. MAEINESOO : EECHEECHES ANATOMO-CLINIQUES 

tissus, et que c'est 1^ qu'il faut chercher la cause determinante des processus de 
regeneration. 

Herlitzka t&che de prouver que e est plut6t un equilibre electrique mdtastabile 
qui est derange. II se cree une difference potentielle qui determine les mitoses et 
par Ih la proliferation des tissus. On constate en effet sur Thomme et sur les 
animaux qu'une partie legerement ldsee de Tdpiderme (du doigt, par ex.) produit 
toujours des courtots electriques positifs, alors que ceux de Tepiderme intact sont 
negatifs. 

Herlitzka a fait de nombreuses experiences sur la regeneration de 1' epithelium 
corne de ses doigts, sur celle du bee du canard, sur les organes internes de mammiferes 
et s'est convaincu que le courant electrique provenant de l'epithelium lese n'est pas 
un courant d'alteration, mais bien Texpression d'une difference de potentiel entre 
Tinterieur de la cellule et le milieu externe. (Test sous Tinfluence de cet etat 
electrique que se produiraient les mitoses et la multiplication des cellules. Les 
experiences de Delage sur le developpement parthenogenetique d'oeufs d'oursin par 
la decharge electrique viennent a Tappui de cette maniere de voir. 

McClendon est arrive a la suite de ses experiences a la conclusion que la diminution 
de la tension superficielle et les differences de potentiel electrique jouent un r61e 
essentiel dans la dynamique de la division cellulaire. 

La difference de potentiel electrique, dont nous admettons Texistence dans le nerf 
en voie de regenerescence, n ? est pas tout simplement une notion theorique qui decoule 
naturellement des experiences de Herlitzka, de Waller, de Hyde, de Eoux, et de 
Pentimalli, et des donnees histochimiques de MacCallum et MacDonald, mais un 
fait qui ressort des recherches experimentales de Soaefidi # et de celles plus 
recentes de G. ViALEf sur les nerfs en voie de regenerescence. Le premier de ces 
auteurs a trouve que la surface du nerf regenere est tout d'abord positive, mais tend 
k devenir negative, et la negativite normale de la surface reste permanente un mois 
apres la resection. Les experiences plus precises de Viale le conduisent k Topinion 
que la difference de potentiel d'un tissu lese constitue non-seulement un excitant de 
la division cellulaire, mais aussi donne la direction du processus de regenerescence 
m6me. Le courant electrique constate entre le bout central et le bout peripherique 
represente un courant d'action, qui peut s'appeler le courant de regeneration. II peut 
6tre explique avec la theorie de la membrane, en admettant que dans le bourgeon 
nerveux la couche peripherique soit plus permeable aux ions positifs que dans le reste 
du tronc nerveux. Dans le bout central d ? un nerf sectionne la surface de section se 
maintient negative jusqu'a Teiimination des produits de degenerescence, lorsqu'elle 
devient positive. 



* Scaffidi, " Sulle correnti di demarcazione dei nervi durante la degenerazione Walleriana e la 
rigenerazione/ , ( Ztschr. f. allg. Physiol./ XI., 1910. 

t Gr. Viai/e, " Le correnti di riposo nei nervi durante la degenerazione e la rigenerazione." 
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X. Le Bole des Ferments et des Catalysateurs dans la Kegen:eration 

Nerveuse. 

Sans doute que la tension de surface et les phenomenes electriques jouent un role 
essentiel dans la progression des fibres de nouvelle formation, mais il ne faut pas 
confondre la croissance des fibres nerveuses avec le phenomene decrit par Traube. 
Dans la croissance des fibres nerveuses il inter vient un autre facteur qui joue un rdle 
d^cisif dans les phenomenes de la vie, c'est le ferment, ou plutot les ferments, car ces 
agents sont bien nombreux. A ce propos je dois rappeler ici l'hypothese de Ramon 
y Cajal sur les neurobiones, qui n est d'ailleurs qu une application heureuse de la 
theorie des unites physiologiques (Altmann, Zoja, Held) a la structure colloidale 
du neurone. II est vrai que Altmann et Held admettent que ces unites, qu'ils 
appellent bioblastes, neurosomes, etc., sont des elements microscopiques representees 
par les granulations du noyau et du protoplasma, tandis que Spencer, Darwin, 
Naegeli, De Vries les consid^raient comme invisibles par les moyens dont dispose 
la technique actuelle. Cajal donne le nom de neurobiones aux unites biologiques 
qui se trouvent dans le reticulum neurofibrillaire de la cellule nerveuse et de ses 
prolongements. II s'agirait de particules ultramicroscopiques, probablement spheriques, 
unies entre elles par une substance hyaline ; les particules s'associent entre elles en 
colonies lin^aires, soit epaisses, soit fines et pales. Depuis 1 ? apparition du premier 
travail de Cajal ou il a formule cette hypothese, je Tai adoptee de mon cot4, 
car elle cadre tres bien avec nos connaissances actuelles de chimie colloidale. Ce 
sont les granulations amicroniques, invisibles a Tultramicroscope, qui representent les 
neurobiones. En effet, j'ai montre a plusieurs reprises que le cylindre-axe est 
optiquement vide, que les neurofibrilles sont constitutes par des amicrons ; il n ? en est 
pas de m6me pour le cylindre-axe en voie de d^generescence ; il est devenu granuleux 
a la suite de la precipitation des granulations amicroniques du reseau neurofibrillaire. 
(Phdnomene de Tyndall.) 

En appliquant Thypothese des neurobiones k la croissance des fibres nerveuses apres 
la section d'un nerf, ce phenomene devient un peu pJus accessible k notre intelligence. 
La croissance serait due en premiere ligne h, la multiplication des neurobiones, en 
vertu de Tassimilation nutritive des neurobiones, gouvernee elle-meme, par le meta- 
bolisme du corps du neurone, comme en temoignent les metamorphoses de Textremit^ 
sup&rieure du bout peripherique. 

II diminue progressivement a partir d'un certain moment donne de la vie foetale. 
Le fer prend une partie active a la formation de la chromatine, et si Tacceleration des 
oxydations est indispensable pour la fdcondation de Toeuf, elle est aussi necessaire pour 
la multiplication de n importe quelle autre cellule. Warburg a constats que Taddition 
des sels de fer a la substance de Toeuf d'oursin augmente en proportion de 70 pour 
cent la consommation de Toxygene, augmentation que le manganese n est pas en etat 

YOL. COIX. — B. 2 Q 



294 PEOF. G. MARINESCO: EECHERCHES ANATOMO-CLINIQTJES 

de produire. Pour cette raison Warburg attribue au fer le role de catalysateur qui 
accelere les oxydations de l'oeuf. Ce qui appuie encore cette maniere de voir, c'est que 
la quantite de cyanure de potassium necessaire pour arrdter ces oxydations est egale 
a la quantite requise pour se combiner avec le fer. 

Ces constatations nous permettent d'dtablir une difference entre la cellule nerveuse 
embryonnaire et la cellule nerveuse au point de vue des echanges qui se passent dans 
le noyau. La quantite de fer si abondante dans les noyaux des cellules nerveuses 
embryonnaires pourrait remplacer par son action catalytique Taction des noyaux du 
syncytium de Schwann. Ceci concorderait avec les experiences de Harrison sur 
F ablation des crates ganglionnaires et avec les constatations plus recentes de Tello sur 
r absence des cellules satellites dans la premiere phase de developpement des racines et 
des ramifications nerveuses. 

Nous pouvons admettre actuellement que Tune des fonctions, peut-6tre la plus 
importante de Hon fer, est d'activer les oxydations intranucleaires et de determiner 
ensuite la mise en branle des phenomenes physico-chimiques qui caracterisent la kario- 
kinese. Le role catalysateur que joue le fer dans les oxydations est beaucoup plus 
considerable chez Tembryon que chez Tanimal adulte. 

Tous les phenomenes de la vie sont diriges par certains agents sp^ciaux connus 
sous le nom de catalysateurs et de ferments. Parmi ceux-ci les ferments oxydants 
jouent un role essentiel dans les phenomenes de la fecondation, de la division cellulaire 
et de la croissance. Le probleme des oxydases dans la regeneration des nerfs n'a pas 
encore 6t6 pose, et cependant il s'impose a notre attention, car le processus de 
regen&rescence nerveuse offre des rapports tres etroits avec la division cellulaire et la 
croissance. II se produit dans le syncytium de Schwann une multiplication conside- 
rable des noyaux et une augmentation tres accusee du protoplasma, qui font leur 
apparition peu de temps apres la section d ? un nerf peripherique. Ces phenomenes qui 
existent dans les deux bouts, sont intimement lies a l'acceleration des oxydations qui 
ont leur siege dans la fibre nerveuse. 

Pour mieux comprendre Timportance de la question des oxydations des tissus, je 
demande la permission de faire une courte incursion dans le domaine des oxydases. 
Les memorables experiences de John Mayow, 1674, et de Lavoisier ont demontre le 
role de Toxygene dans la respiration; mais il etait reserve k Traube et a Ehrlich, a 
Bertrand et a Bach et Chodat, d'approfondir le mecanisme des oxydations dans 
notre organisme et principalement dans les cellules vegetales et animales. Traube 
comparait Tanimal adulte k un catalysateur qui opere la combustion des aliments 
h, une temperature inferieure, et cette propridte d ? acceleration des oxydations 
appartient & tous les 6 tres vivants — plantes ou animaux. Traube faisait d&pendre 
les oxydations de Intervention de Toxygene h> Tetat moldculaire. Bach pense que la 
molecule = est d^composee, gr&ce a Tdnergie libre des corps oxydes, en 0-0 et 
c'est sous cette forme atomique qu'il devient actif. Mais cet auteur pense que les 
vdritables oxydases sont constitutes par un melange d'oxyg&iases et de peroxydases. 
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Les oxygenases sont labiles et leur presence dans les tissus est difficile a mettre en 
evidence ; les peroxydases sont au contraire tres resistantes. 

La presence du fer dans les noyaux du syncytium des faisceaux de regeneration 
tend k prouver qu il se passe dans ces noyaux des phenomenes d'un ordre different de 
ceux qui ont lieu dans le protoplasme du syncytium. Dejk Kaulin et Molisch 
avaient montre que le fer est necessaire pour la croissance de Y Aspergillus niger. 
Plus recemment J. Loeb, et apres lui Warburg, ont etabli a Taide d'experiences tres 
ingenieuses que 1' acceleration des oxydations constitue le phenomene essentiel de la 
fecondation, et que le fer joue un role actif dans cette acceleration. 

La presence du fer en grande quantite dans la chromatine des noyaux des cellules 
nerveuses de l'embryon d'une part, la reduction de ces deux substances dans les 
cellules nerveuses adultes d'autre part, pourraient expliquer, tout au moins en partie, 
les differences qui existent entre la croissance des fibres nerveuses chez Tembryon et 
chez Tanimal qui a acheve la vie foetale. Les racines de la moelle, comme les nerfs 
et les ramifications nerveuses, sont depourvues pendant la phase de developpement 
d'dlements satellites qui puissent leur servir de tuteur (Tello). 

On a vu plus haut quil n ? en est pas de meme pour les fibres regenerees, qui 
circulent toujours ou presque toujours a l'interieur du syncytium. Chez Tembryon la 
croissance et la nutrition des fibres nerveuses sont gouvernees en premiere ligne par 
le metabolisme de la cellule nerveuse, et dans ce metabolisme Tion Fe joue un role 
essentiel. Or cet ion est lie h, la presence de la chromatine nucleaire, si abondante dans 
la cellule nerveuse embryonnaire. 

La fonction d'adsorption de Toxygene, que remplissent les granules et les granulations 
des cellules nerveuses, est attachee h, Texistence des ferments. II n'est pas difficile de 
se convaincre de la realite de ce fait, il suffit pour cela de comparer Timage ultramicro- 
scopique d ? une cellule vivante a celle donnde par la reaction des oxydases. En 
agissant ainsi on pourra voir que cette reaction est realisee par les granulations 
colloi'dales qui existent dans le protoplasma de toutes les cellules. On a soulevd 
plusieurs objections contre la nature de ces ferments, et Dony s'est applique k montrer 
qu'il s agirait 1^ de simples catalysateurs. II croit qu il faut considerer la diastase 
oxydante comme inexistante, et repousse la tendance actuelle d ? interpreter toute 
oxydation au sein des cellules vegetales par Tintervention d'enzymes du type laccase. 
Au concept classique de l'enzyme, l'auteur substitue Tidee de complexus catalytiques. 
D'ailleurs Dony n J a fait que reproduire les idees de son maitre Solvay, qui des Tannee 
1901 rdvoquait en doute Texistence des ferments organiques. Or nos etudes et nos 
recherches histologiques faites sur la regeneration des nerfs, prouvent comme on le 
verra dans la suite, qu il intervient dans la fonction si importante des oxydases 
deux facteurs ; Tun du type des ferments organiques, ayant le siege dans les granules 
du protoplasma, Tautre du type des ferments inorganiques, qui est le fer, jouant le 
r61e de catalysateur, de peroxydase. 

Les recherches de Warburg sur Toxydation de Toeuf d'oursin, verifiant Thypothese 

A Q Zi 
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de Loeb, que la consommation d'oxygene augmente apres la fecondation, ont conduit 
A. Van Herwerden k faire des investigations sur la -reaction d'indophdnol dans les 
organes genitaux mtirs et pendant le ddveloppement de l'ceuf chez Toursin Strongylo- 
centrotus lividus. L'auteur a constats que l'oxydone se montre dans Tovaire de 
Strongylocentrotus seulement aprfes la maturation de l'ceuf . Lorsqu'on dtudie les 
ceufs mis sous le microscope, on les voit remplis de granules bleus ; les noyaux 
difficiles a decouvrir restent incolores ; ces granules sont prdform^s ; les oocytes, au 
contraire, a grand noyau, qui n'ont pas encore forme leurs globules polaires, restent 
incolores. Dans les organes genitaux males de Strongylocentrotus lividus ce sont les 
spermatocytes et surtout les spermatozoaires qui portent Toxydone pour la synthase 
d'indophenol. J'ajoute que Mile. Van Herwerden, d'accord en cela avec Battelli et 
Stern, fait une distinction entre les oxydases et les oxydones. Ces dernieres sont 
vite alterees par Talcool ; elles ne supportent pas une temperature de 60°, ne se 
dissolvent pas dans Teau, et sont bient6t detruites par la trypsine, qui ninfluence 
nullement les oxydases. 

Les considerations precedentes nous autorisent d'admettre que le syncytium des 
games de Schwann, qui bourgeonne apres la section des nerfs pdriphdriques, constitue 
sinon le milieu spdcifique, en tout cas le milieu le plus favorable pour la croissance, 
Torientation et revolution normale des fibres r^g&aerees. Les travdes du syncytium 
contiennent un systeme de tubes adaptes au calibre des fibres nerveuses, comme cela 
paralt rdsulter des recherches recentes de MM. Nageotte et Guyon. Depuis le 
commencement de la regeneration, la teneur en eau de Textremit^ du bout central a 
augmente, la viscosite du cylindre-axe a diminue ; ses ramifications ont besoin d'un 
support adapts h, cet effet qui puisse leur servir de tuteur. Elles pourraient trouver 
ailleurs un pareil support, mais Tattraction rapide du syncytium des deux bouts, central 
et peripherique, due h, leur difference de potentiel, a prdvenu la sortie des neurites. Du 
reste, ils trouvent dans le protoplasma du syncytium les ferments necessaires qui leur 
assurent la croissance et 1' organisation definitive, et particulierement une oxydase, 
representee par les oxydases, et une peroxydase contenue dans les noyaux, representee 
par le fer colloidal. 

Sans doute le syncytium de Schwann n est pas 1' apanage exclusif de pareils 
catalysateurs, qui peuvent se trouver, en quantite moindre il est vrai, dans le tissu 
conjonctif, et en plus grande quantite dans la paroi des vaisseaux. On sait du reste 
que ces derniers constituent h, Tetat normal un endroit ^attraction des fibres et des 
fibrilles nerveuses, qui forment des plexus tres riches autour des vaisseaux et des 
capillaires. II suffit de consulter la fig. 24 pour avoir une idee assez exacte de la 
complexity que peuvent atteindre les plexus de nouvelle formation autour des petits 
vaisseaux. 

Une hypothese scientifique du neurotropisme doit embrasser les phenomknes de 
regeneration, non-seulement dans les nerfs p&ripheriques, mais aussi dans les centres 
nerveux ; m&me plus, elle devrait expliquer la formation des fibres nerveuses pendant 
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l'ontogenie. Or, la plupart des auteurs qui se sont occup^s de ces problemes 
ont proclame le dogme de la non-rdg&a&rescence des centres nerveux. Pour la 
regeneration des cellules nerveuses, il y a un accord presque parfait : la cellule 
nerveuse ne se multiplie plus aprks la naissance. II n'en est pas de m6me pour les 
fibres nerveuses ; leur regeneration ne laisse plus de doute ; mais il manque dans les 
centres nerveux le syncytium pourvu de voies adaptees k la conduction des fibres 
r6g6n6rees et porteur d'oxydases et d'autres catalysateurs. Les cellules nevrogliques ne 
contiennent ni de voies prdformees ni d'oxydases. 

Quant a nous, nous croyons que la presence d'oxydases dans les dentrites et la 
tension de surface des cellules des ganglions spinaux et des cellules des centres 
nerveux jouent un role essentiel dans la croissance et Fomentation des fibres en voie 
de developpement. En effet, les oxydases du protoplasma et Jes variations de la 
tension de surface, ainsi que la difference de potentiel electrique associde h l'activite 
formative du protoplasma embryonnaire, nous expliquent la production des dendrites 
pourvues elles aussi d'oxydases. II s'etablit ainsi des rapports de contiguite entre les 
divers neurones superposes. Les connexions multipliers de ces neurones et le genre de 
leurs connexions rdsultent done de Intervention de nombreuses influences successives 
et echelonnees, aussi la nature de ces influences ne peut pas 6tre exprimee seulement 
par le mot chimiotropisme ; il y a plus que cela, car la tension de surface et les 
pbenomenes electriques jouent un r61e bien important dans la realisation de ces 
connexions. On n'a pas encore apprecie k sa juste valeur le role de tension de surface 
dans la production de nouvelles expansions, et la difference qui existe & cet dgard entre 
la fa<jon dont se comportent les cellules unipolaires des ganglions spinaux et les 
cellules multipolaires des centres nerveux. Tandis que les premiers sont capables 
d'emettre de nouveaux prolongements, cette capacite est tres reduite dans les cellules 
des centres nerveux. Le degre de developpement des neurones centraux est 
beaucoup plus avance ; ils sont fragiles ; nous n'avons pas encore reussi a les cultiver 
in vitro. 

Dans un travail recent* A. Kappers fait intervenir la difference de potentiel 
electrique dans la croissance des neuroblastes et la formation des dendrites. Cette 
difference lui permet d'expliquer la direction de croissance de dendrites et de Taxone 
dans deux sens opposes. 

Comme les oxydases sont destinees ^ remplir un r61e important dans tous les 
phenomenes de la vie, je m'en vais donner un court apergu sur la technique utilisee 
pour mettre en evidence les granules charges de fixer Toxygene h> l'^tat actif. 

La condition essentielle pour la r^ussite de la reaction des oxydases est l'emploi 
de reactifs chimiquement purs; car la plupart des echantillons, soit de naphthe 1 — a, 
soit de dim^thyl-paraphenylene-diamine que Ton trouve dans le commerce, sont inutili- 
sables. M. G. Bargee,, un chimiste tres distingud, de Tlnstitut Lister a Londres, a 

■* C. U. Ariens Kappers, "Further Contributions on Neurobiotaxis," 'Journal of Comparative 
Neurology/ April 15, 1917. 
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bien voulu preparer a mon intention les reactifs necessaires a la mise en evidence de 
la reaction des oxydases, ce dont je le remercie infiniment. 

II faut toujours faire la reaction sur du materiel frais, etant donne que Tautolyse 
post-fhortem suppose a la coloration des oxydases ; aussi, pour Tetude de ces ferments, 
les organes de F animal sacrifie a Tinstant se pr^tent beaucoup mieux. Neanmoins, la 
conservation des pieces humaines dans la glaciere permet la coloration des oxydases, 
m6me au bout de quatre jours (During). On debitera les fragments de tissu 
nerveux en coupes de 15-20 /x, a Taide d'un microtome k congelation par Tacide 
carbonique. Les pieces seront plongees dans un melange en parties egales de reactifs 
que Ton vient de preparer vingt-quatre heures auparavant. Au bout de quelques 
minutes (5 k 15 minutes) la substance grise se colore en bleu violet, son contour 
s'accuse de plus en plus et tranche sur le fond reste incolore de la substance blanche. 
Les pieces montees dans la glycerine, ou mieux dans la glycerine-gelatine, ou dans le 
sirop de sucre, ne sont pas permanentes, elles se decolorent assez rapidement. On peut 
cependant obtenir des preparations permanentes si Ton fixe la couleur, en traitant les 
coupes apres la production de la reaction par la solution de Lugol diluee de moitie 
(V. Gierke). Je possede de pareilles preparations qui datent depuis plus de 10 mois 
et les granules sont toujours color es, mais il y a une legere diffusion de la couleur 
dans le cytoplasma et h Tinterieur du noyau. 

Ce qui frappe notre attention lorsqu'on examine une preparation fralche traitee par 
le melange de naphtol a et dimethyl-paraphenylene-diamine, c'est la presence d'un semis 
de granulations bleues dans le cytoplasma de toutes les cellules nerveuses. La forme 
et le volume de ces granulations varient avec Tespece cellulaire. M6me dans le 
cytoplasma des cellules des ganglions spinaux il y a plusieurs sortes de granulations ; 
les granulations font toujours ddfaut dans le noyau. Un fait digne de remarque 
c'est la presence des granulations teintees en bleu dans les dendrites, ce qui permet de 
suivre le trajet de ces prolongements et leurs ramifications ; elles font ddfaut dans 
Taxone. La substance blanche du cerveau, du cervelet, de la moelle et de tous les 
centres nerveux ne presente pas la reaction des oxydases. Les nerfs peripheriques se 
comportent de la m6me maniere, ils ne reagissent pas. De par la distribution des 
oxydases dans le systeme nerveux on arrive k cette hypothese : — Dans la production 
des phenomenes reflexes, de n'importe quel ordre, il intervient des phenomenes 
physicochimiques, parmi lesquels Toxydation joue un r61e important ; dans la, conduc- 
tion a travers la fibre nerveuse, le phenomene essentiel est represents par Y emigration 
des ions, specialement du K, comme les etudes de Magdonald et M acallum Tout 
prouve. Au niveau des synapses (Sherrington) comme au niveau des plaques 
motrices, qui contiennent des oxydases, il y a egalement des phenomenes d'oxydation 
et d^gagement d'energie. Les recherches de Vernon ont montre que la quantite 
d'oxydases et le degre de fonctionnement ont une marche parallele ; h son tour 
Katsunuma a vu que Tuterus et le ganglion uterin pendant la gravidite contiennent 
beaucoup plus d'oxydases qu a Tetat normal. 
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Pour finir avec ce court expose, je dois aj outer que les oxydases du tissu nerveux 
sont tres fragiles. Les reactifs fixateurs employes couramment dans Thistologie du 
systeme nerveux suppriment la faculte des granules d'operer la synthese du bleu de 
naphtol. Des fragments de moelle gardes dans le formol pendant une heure 
n offrent plus la reaction des oxydases. Si les fragments sont conserves pendant 
quelques minutes dans une solution isotonique de cyanure de potassium il n est plus 
possible d'obtenir la coloration caracteristique ; elle se produit lorsque les fragments 
ont 6t6 traites par une solution isotonique de chloral. Le protoxyde d'azote parait 
diminuer son intensite. Les oxydases du systeme nerveux appartiennent a une classe 
speciale d ? oxydases vraies, les phenolases. (Test Ehklich qui a constate pour la 
premiere fois qu'un melange constitue par naphtol a et dimethyl-paraphenylene- 
diamine s'oxyde en presence de Tair, donnant naissance au bleu d'indophenol. 
L'oxydation est acceleree lorsqu'on met en presence certains tissus. 

Winkler et Schultze ont applique cette methode a Tetude des tissus. Ce 
dernier auteur a constate que la reaction des oxydases appartient en propre aux 
elements de la serie myeloide et peut permettre dans certains etats pathologiques 
d'apprecier une diminution de la faculte oxydante des leucocytes. Fiessinger et 
Roudowska ont confirme cette donnee d'histologie pathologique. 

Grape, Katsunuma, During et nous-mdme avons applique la reaction des 
oxydases h 1' etude des cellules nerveuses. Nous ne connaissons pas exactement la 
forme sous laquelle Toxygene est utilise dans les echanges respiratoires des cellules. 
Hermann et apres lui Pfluger ont imagine Thypothese de Toxygene intra- 
moleculaire, et Verworn a repris la m6me hypothese en lui ajoutant quelques 
modifications (" Theorie du biogene "). Mais les experiences tres precises de 
W. M. Fletcher et F. G. Hopkins ont montrd que toutes ces hypotheses ne sont pas 
soutenables. Je renvoie le lecteur aux travaux intdressants de ces auteurs. # 

Arrive h la fin de ce travail je me fais un devoir agreable d'exprimer mes 
sentiments de gratitude au Comite des Eecherches Medicales pour le concours 
materiel qu'il m'a si genereusement accorde ; k M. le Lieut. -Col. F. W. Mott pour la 
bienveillance et la sollicitude qu'il m'a temoignees pendant le temps que j'ai eu 
Thonneur de travailler dans son laboratoire. Que MM. les professeurs A. D. Waller, 
de Londres, et J. Langley et F. G. Hopkins, de Cambridge, trouvent ici Texpression 
de mes sentiments de reconnaissance pour les renseignements qu'ils ont bien voulu me 
donner. 



* W. M. Fletcher and Prof. F. G. Hopkins, " The Eespiratory Process in Muscle and the Nature 
of Muscular Motion," ' Proceedings of the Royal Society/ B, vol. 89, 1917. 
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DESCRIPTION DES FIGURES. 

Fig. 1 (Plate 1 1). — Figure sehematique destinee a montrer les diverses zones du neVrome et ses connexions 
avec le tendon neurotise. 

Lb. = premiere zone constitute par des faisceaux a direction longitudinale G'est a ce niveau 

que nous observons les premiers phenomenes de regeneration nerveuse. 
t.b. = faisceaux nerveux ayant change de direction' a vant de traverser le p61e superieur du 

nevrome. 
f.r. = faisceaux radies ou en eventail, separ^s par des groupes de fascicules coupes en 

travers. 
pi. = zone plexiforme. 
b. = fascicules nerveux qui se divisent avant de p^netrer dans le tendon. 
tn.b. = fascicules nerveux qui neurotisent le tendon suivant une direction parallele a Paxe 
de celui-ci. 
Fig. 2 (Plate 12). — Penetration des faisceaux de regeneration dans le nevrome ; les uns (Lb.) ont une 
facile traversee ; ils gardent leur direction longitudinale ; les autres (t.b.) ehangent de direction, 
ou bien sont disperses (f.d.), souvent ces faisceaux s'anastomosent. 
Fig. 3 (Plate 13). — Passage des fascicules de la zone fascicuiee a la zone plexiforme (pL). Cette derniere 
resulte de la division et de ^anastomose des fascicules de la premiere. 
b. = anastomoses. 
en. = spirales. 

n.b. = fascicules de la zone fascicuiee. 
Fig. 4 (Plate 14). — Zone trabeculaire constituee par des faisceaux epais, qui se divisent (f.d.) et 
s'anastomosent. L 'anastomose a lieu soit a Paide d'un fascicule (a, a') soit par Pintermediaire 
d'un filament nerveux. 
Fig. 5 (Plate 15). — Coupe superficielle d'un nevrome age de deux ans. Les fascicules nerveux, constitues 
par des fibrilles enehevetrees, se divisent (b\ b 2 , b 2 ). Les fibrilles detachees fc de fascicules 
finissent apres un cours rectiligne ou arciforme par un petit bouton (e.f.). Examiner a ce 
point de vue le centre de la preparation, ou Ton voit beaucoup de pareils boutons. Le tissu 
fibreux ou poussent ces fibrilles ne permet pas une progression rapide. 
Fig. 6 (Plate 16).— Neurotisation et vascularisation du coagulum. D'un faisceau nerveux (n.b.) se 
detachent des fascicules et des fibres qui suivent les ramifications capillaires des petits 
vaisseaux qui ont penetre dans le centre de ce coagulum ; les fibres finissent par un bouton 
ou par une petite boule (b.). Remarquer la concordance de trajet entre les petits vaisseaux 
et les fascicules nerveux. 
Fig. 7 (Plate 17).— Faisceaux nerveux (g.L) a gaines lamelleuses tres developpees dans un foyer 
d'inflammation ; (/.&.) fibre nerveuse qui penetrant dans le foyer emet du cdte gauche deux 
petits boutons et du cdte droit une petite massue, et puis finit dans le foyer par une boule. 
Au milieu du foyer, il y a une autre fibre, qui en arrivant tout pres d'une vesicule se bifurque 
et l'une des branches contourne le vaisseau ; cette branche est en partie monilif orme. Tout 
a fait en bas, on voit une autre fibre qui termine par une boule. 
Fig. 8 (Plate 18). — Fibre spirale autour des fibres axiales fines; les extremes de la fibre finissent par de 

petites boules (f.b.). Nevrome age de trois ans et deux mois. 
Fig. 9 (Plate 19). — Nevrome du radial, &g6 de huit mois. Dans le milieu de la piece, il y a plusieurs 
appareils spirals (sp., sp'.) 9 dans le fascicule (sp.b.) on voit deux boutons terminaux. Dans le 
faisceau (en.) les fibres s'entrecroisent, disposition qui depend probablement du changement 
dans la direction des travees du syncytium. 
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Fig. 10 (Plate 20). — Coupe longitudinale de la region fasciculee. Les faisceaux de regeneration en partie 
anastomoses contiennent deux especes de fibres ; fibres tres fines et fibres epaisses fortement 
impregnees. Dans le faisceau (s.s.) arrivent deux fibres du faisceau voisin, dont Tune (a.) deerit 
quelques tours de spires autour de fibres fines et Tautre (a'.), apres avoir p^netre* dans le 
faisceau (s.), suit une marche descendante. 

Fig. 11 (Plate 21). — Fibre normale, montrant l'aspect du r^seau de keratine par le procede de Cone; les 
autres fibres (a, b, g, l>, e, f, g, h) de nouvelle formation contiennent un re^seau, a travels plus 
fines et a mailles plus irregulieres. Les fibres marquees de la lettre H contiennent un r^seau 
tres apparent ; tandis que dans la fibre G, ce m^me reseau fait defaut. Les segments de 
cette derniere fibre, tres courts, sont pourvus d'une gaine tres mince de myeline finement 
granulaire. 

Fig. 12 (Plate 22). — Trois fascicules de la zone des faisceaux divergents (section transversale) montrant la 
disposition ar^olaire des travees du syncytium. Les fibres myeiinisees se distinguent par 
leur volume, leur couleur, et leur forme (mgr., mgr'.). Un certain nombre de tubes ne sont 
pas neurotises, il se peut toutefois que les fibres qui les traversent ne soient pas colore* es 
(fuchsine). Les fascicules de regeneration sont entombs d'une gaine lamelleuse pourvue 
de fibroblastes (/., //, /."). 

Fig. 13 (Plate 22). — Topographie des granulations de glycogene dans les cellules conjonctives (gk.) 
etoiiees et fusiformes situees dans le tissu interstitiel et a la surface d'un fascicule de 
regeneration. 

Fig. 14 (Plate 23). — Nodule inflammatoire ay ant envahi un faisceau de regeneration dont on voit les 
noyaux. Au voisinage du foyer, il y a plusieurs cellules plasmatiques chargees de granulations 
de glycogene (ps, p's'). Coloration de Bert. 

Fig. 15 (Plate 24).--]Srevrome du cubital adherent a la peau. 

/. =. tissu graisseux. 
an = petite arteriole thrombosee. 
n.b. = faisceaux nerveux du bout central. 

n.b'. = fascicules nerveux a trajet arciforme situ^s a la peripheric de la capsule qui entoure 
la masse de fibres etrangeres (#./.). 
pi. = fascicules nerveux constituant un plexus dans le bout central du nerf. 
p.p. = papilles du derme. 

Lb. = fascicules a direction transversale sitn.es a la limite du bout central et du nevrome. 
v.f. = paquets de fibres etrangeres entoures d'une capsule. 

Fig. 16 (Plate 25). — Thrombus hyalin a Tinterieur d'un capillaire a endothelium tumefie. 

c. = capillaire. 
n.b. == faisceau de regeneration. 
th. = thrombus hyalin. 

Fig. 17 (Plate 26). — Paquet de fibres veg6 tales (v.f.), enveloppe dans une capsule, a Tinterieur de laquelle 
on voit de nombreuses lymphocytes et quelques cellules geantes. En outre il y a des fibres 
vegetales isoiees (v.f., v.f.') ; elles sont phagocytees par des cellules geantes. 

n.b. = petit faisceau nerveux, englobe dans un foyer d'inflammation (in.). 

Fig. 17a (Plate 27).— Proliferation du tissu de la face interne de la gaine lamelleuse et augmentation des 
trabecules de Tendoneme, qui divisent le gros faisceau en un grand nombre de fascicules 
secondaires. Apparition d'un assez grand nombre de fascicules de regeneration a Hnte'rieur 
de la gaine lamelleuse (n.f, nf.'). 

VOL. CGIX. — B. 2 R 
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Fig. 18 (Plate 28). — Foyer inflammatoire constitue par des cellules g^antes (g.c.) contenant a leur inte'rieur 
des fibres vege'tales, par des eosinophils (eoc), des lymphocytes et fibroblastes. Le foyer 
a ete' trouve dans le nerf median d'un blesse par un fragment de schrapnel. 

Fig. 19 (Plate 29). — A. Faisceau nerveux du bout central, contenant quatre fascicules de regeneration 
pourvus de noyaux (n.), fortement colores par la coloration de Perls. 

B. Faisceau de regeneration du nevrome, a noyaux teintes en vert par. la coloration de 

Jr ERLS. 

m. = myeline, teintee en vert clair dans les preparations traitees par la methode de Perls. 
n! — noyaux du syncytium ; reaction positive avec la methode de Perls. 
n.r. — travees du reseau de neurokeratine ; dans ses mailles il y a de la myeline coloree 
en vert pale ; le reseau se colore d'une fac^on plus intensive. 

Fig. 20 (Plate 30). — Topographie des granulations a rinterieur du syncytium prdsentant la reaction des 
oxydases. Les noyaux ne contiennent pas m&me de trace d'oxydases. 

n. = noyaux. 
ox.gr. = oxydases. 

al. = aspect are^olaire du protoplasma. 

Fig. 21 (Plate 31). — Aspect fusiforme d'un faisceau nerveux (n.b.) prdsentant dans sa region centrale des 
phdnomenes de reaction inflammatoire (r.). 

Fig. 22 (Plate 32). — Nodule inflammatoire situe entre les faisceaux de regeneration (n.b.) ; quelques fibres 
nerveuses arrivent (n.f.) jusqu'a la peripheric du foyer ; au dessous de ce dernier il y a deux 
fibres qui finissent par un bouton a direction retrograde (b.b'.). 

Fig. 23 (Plate 33). — Details de neurotisation du tendon. 

Pl.a. = plexus anastomotique faisant son apparition au moment ou les fascicules de 
regeneration se preparent pour penetrer dans le tendon. 
b. = fascicule nerveux situe dans le tendon ; il se bifurque et ses branches s'anastomosent. 

Fig. 24 (Plate 34). — Neurotisation de deux capillaires. Les fibres de neurotisation (f 1 , f 2 ) arrivees a la 
surface des vaisseaux se ramifient et forment un plexus bien complique. Les ramilles 
finissent par un petit bouton (b.), ou bien par un anneau (r.). 

Fig. 25 (Plate 35). — Neurotisation de la couche externe d'une arteriole obliteree par un thrombus organise ; 
la direction des fascicules nerveux est longitudinale a la surface de cette couche, et transversale 
ou oblique dans les parties plus profondes. La couche musculaire ne contient pas de fibres 
nerveuses. 

Lb. = fascicules nerveux a direction longitudinale. 
n.f. = fibres nerveuses circulant a ,1a surface de la couche musculaire. 
f.v.v. = petits fascicules neurotisant la paroi des vasa-vasorum. 
t.b. = faisceaux coupes transversalement. 

Fig. 26 (Plate 36). — Section transversale de Thumerus pratiquee au niveau du tiers inferieur de cet os, qui 
presente des lesions d'osteo-myeiite. 

g.c. = cellule geante, possedant un nombre extraordinaire de noyaux ; elle est entouree 
d'un systeme de fibrilles concentriques (t.f.) en (n.t.) foyer d'inflammation. 
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Fig. 27 (Plate 37). — Disposition tres speciale d'un faisceau divergent, dont la plupart des fascicules sont 
coupes obliquement (f.e.) ; quelques-uns se continuent avec lesf aisceaux correspondants de la 
zone trab^culaire ; d'autres enfin se divisent et forment une partie de la zone plexiforme. Les 
f aisceaux de la zone trabe'culaire sont epais, tres denses et apparaissent comme encheve v tr6s. 

Fig. 28 (Plate 38.) — Dans le centre de la coupe il y a un faisceau de regeneration (n.i.) infiltre d'un grand 
nombre de lymphocytes, qui dissocient les elements du syncytium; probablement les fibres 
nerveuses sont alter^es, mais la methode de coloration employee (hematoxyline, Van Gieson) 
ne permet pas de voir ces fibres. 

Li. — lymphocytes. 
v.p. = capillaire rempli de polynucleaires. 

Eig. 29 (Plate 39). — Faisceau de regeneration, dans lequel on voit un grand nombre de lymphocytes (l.) 
qui dissocient les travels du syncytium. 

n. = noyau de Schwann. 
/. - noyaux des fibroblastes. 

Fig. 30 (Plate 40). — Plexus de nouvelle formation, a la surface des fibres musculaires. Les fibres qui 
prennent part a sa constitution sont tres fines et finissent frequemment par de petits 
boutons (b.t.). 

Fig. 31 (Plate 41). — Deux fascicules nerveux (/, /') apres avoir forme des enroulements dans le tissu 
interstitiel vont decrire des circonferences autour des fibres musculaires (/", /"'). 
Quelques fibres finissent par des boutons dans le tissu interstitiel (cb., cb'.) ; d'autres vont 
neurotiser les fibres musculaires pour se terminer soit par un peloton (p.) soit par un bouton 
ponctiforme (b.). 

Fig. 32 (Plate 42). — Terminaisons nerveuses dans quatre fibres musculaires. 

A. Collaterale (c.) se detachant a angle droit de la fibre (/.), elle suit le m&me trajet que la fibre 
musculaire. Puis, elle se bifurque et forme un peloton tres simple a la surface de cette fibre. 
Avant de se diviser elle emet a son tour une collaterale qui va se terminer dans le tissu 
interstitiel. 

c.r. = collaterale radicale. 

B. Fibre musculaire pourvue de deux plaques motrices simplifiees (r .p., r.p'.) ; l'arborisation des 
fibres collaterals a lieu entre les noyaux de la fibre ; ces plaques sont done situees sous le 
sarcolemme. 

0. A la surface de cette fibre il y a deux arborisations, avec de petits boutons reticules, on n'y 
voit pas de noyaux d'arborisation. 

D. La fibre nerveuse (fp.) finit a la surface d'une fibre musculaire sans striation par un peloton 
complique, d ? ou se degagent quelques fibrilles qui se terminent par un petit bouton. 

E. Fibre incluse dans une gaine finissant dans le tissu interstitiel par une arborisation. 

Fig. 33 (Plate 43). — A. D'un petit faisceau nerveux il sort deux fibres fines, a destination differente, Tune 
d'elles (/.'), apres avoir decrit une ligne fortement convexe, donne une collaterale qui termine 
par un petit bouton. La fibre m^me finit par une boule fertile, d'oii se detache une fibrille 
se terminant par trois ramilles pourvues a leur extremite d'un bouton ponctiforme. L'autre 
fibre (/.") traverse la fibre musculaire, arrive dans le tissu interstitiel, ou elle donne deux 
ramifications transversales, se terminant chacune par un petit bouton. 
JB. Deux fibres (/.c, f.c.') traversant le tissu interstitiel, dans leurs parcours elles donnent des 
collaterals courtes se terminant par un petit bouton. 
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Fig. 34 (Plate 44). — Fibre musculaire coupee longitudinalement. A sa surface on voit un fascicule 
neurotise" (t.n.) qui traverse la fibre, au dessous de ce fascicule il y a une fibre (/.), incluse dans 
une gaine de protoplasma, qui finit par un peloton a anastomose; de ce peloton (a.n.) se 
detache une fibre ultraterminale (f.t.)» 

Fig. 35 (Plate 45). — Fascicule de regeneration (f.n.) offrant en haut une division, en bas une anastomose 
(a.) ; en bas et a droite du fascicule on remarque un cdne neurotise" du syncytium, qui se 
dirige vers ce fascicule en vue d 'anastomose. 

Fig. 36 (Plate 46). — Travees nevrogliques anastomosees en forme de chiasma ; elles ne contiennent pas de 
neurites ; le protoplasma du syncytium offre un aspect fibrillaire. 
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Fig. i 



Fig. 1 (Plate 11). — Figure schema ti que destinee a montrer les diverges zones da neVrome et ses connexions 
avec le tendon neurotise\ 

l.b. = premiere zone constitute par des faisceaux a direction longitudinale C'est a co niveau 

que nous observons les premiers phenomenes de regeneration nerveuse. 
t.b. = faisceaux nerveux ayant change' de direction avant de traverser le pole supe'rieur du 

nevrome. 
f.r. = faisceaux radies ou en eventail, separe's par des groupes de fascicules coupes en 

t ravers. 
pi. = zone plexiforme. 
b. = fascicules nerveux qui se divisent avant de pe'netrer dans le tendon. 
tn.b. = fascicules nerveux qui neurotisent le tendon suivant une direction parallele a l'axe 
de celui-ci. 




Fig. 2 

Fig. 2 (Plate 12). — Penetration des faisceaux de regeneration dans le neVrome ; les una (J.6.) out une 
facile traversee ; ils garden t leur direction longitudimde ; les autres (t.b.) changent de direction, 
ou bien sont disperses (f.d.), souvent ces faisceanx s'anastomosent. 




Fig. 3 

Fig. 3 (Plate 13). — Passage des fascicules de la zone fasciculee a la zone plexifornie (pi.). Cctte derniere 
re'sulte de la division et de I'anastomose des fascicules de la premiere. 

b. = anastomoses. 



n.b. = fascicules de la zone fasciculee. 
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Fig. 4 (Plate 14). — Zone trabeculaire constitute par des faiseeaux epais, qui se divisent (/.'/.) et 
s'anastoniosent. L'anastomose a lieu soit a l'aide d'un fascicule (a, a) soil par Tin termed iai re 
d'un filament nerveux. 




Fl 'g- 5 

. 5 (Plate 15). — Coupe superficial lc d'un nevrome age tie deux ana, Les fascicules nerveux, constitutes 
par ties fibrilles enchevelrees, so divisent (ft 1 , b 2 , V s ). Les fibrilles detaeht5es.de fascicules 
finissent apres un gouts rectiligne ou arciforme par un petit bouton (e./.). Examiner a ce 
point de vue le centre de la preparation, oil Ton voit beaucoup de pareils boutons. Le tissu 
fibreux oil poussent ces fibrilles ne pcrmet pas line progression rapide. 




Fig. 6 

Fig. 6 (Plate 16). — Neurotisation et vascularis;! tion du coagulum. D'un faisceau norveux (n.b.) se 
ddtachent des fascicules et des fibres qui suivent les ramifications eapillaircs des petits 
vaisseaux qui out penetre 1 dans le centre de ce coagulum ; les fibres finisseut par un bouton 
ou par une petite boule (k). Keraarquer la concordance de trajet entre les petits vaisseaux 
et les fascicules nerveux. 
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Fig. 7 (Plate 17). — Faisceaux nerveux {g.l.) a gaiiies lamelleuses tres deVeiopp^es dans un foyer 
d'inflammation ; (f.b.) fibre nerveuse qui penetrant dans le foyer t5met du o6&6 gauche deux 
petits boutons et du cote 1 droit unu petite massue, et puis finit dans le foyer par une boule. 
Au milieu du foyer, il y a une autre fibre, qui en airivant tout pres d'une v^sicule se bifurque 
et l'une des branches contourne le vaisseau ; cette branche est en partie moniliforme. Tout 
& fait en has, on voit une autre fibre qui termine par une boule. 




Fig. 8 (Plate 18). — Fibre spirale autour des fibres axiales fines; les extremity de la fibre finissent par de 
petites boules (/.&.). NeVrome age de trois ans et deux mois. 




Fig. 9 

Fig. 9 (Plate 19). — Nevrome du radial, age - de huit moia. Dans le milieu de la piece, il y a plusieurs 
appareils spiralis (sp., sp'.), dans le fascicule (xp.b.) on voit deux boutons t-erminaux. Dans le 
faisceau (en.) les fibres s'entrecroisent, disposition qui depend probablement du changement 
dans la direction des travels du syncytium. 




Fig. 10 

Fig. 10 (Plate 20).— Coupe longitudinale de la region fasciculee. Lea faiseeaux de regeneration en partie 
anastomoses contiennent deux especes de fibres ; fibres tres fines et fibres epaisses fortement 
impregnees. Dans le faiseeau (>'.§.) arrivent deux fibres du faisceau voisin, dont l'une (a.) demerit 
quelques tours de spires autour de fibres fines et l'autre (a.), apres avoir p^netr6 dans le 

faisceau (**.), suit une marche descendante. 
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Fig;, i i 

Fig. 11 (Plate 21). — Fibre normale, moiitrant l'aspect du rtteeau de keratine par le procede de Cone j les 
autres fibres (a, b, c, i>, e, f, g, h) de nouvelle formation contieiinent un re^seau, a travels plus 
fines et a mailles plus irregulieres. Les fibres marquees de la lettre h contiennent un reseau 
tres apparent ; tandis que dans la fibre G, ce m§mc reseau fait de'faut. Les segments de 
cette derniere fibre, tres courts, sont pourvus d'une gaine tres mince de myelitic finement 
granulaire. 
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Fig. , 3 

Fig. 12 (Plate 22). — Trois fascicules de la zone des faisceaux divergents (section transversale) montrant la 
disposition are'olaire des travees du syncytium. Les fibres myelinisfSes se distinguent par 
leur volume, leur couleur, et leur forme {ingr., my/.). Un certain nombre de tubes ne sont 
pas neurotises, il se peut toutefois que les fibres qui les traversent ne soient pas color^es 
(fuchsine). Les fascicules de regeneration sont entour^s d'une gaine lamelleuse pourvue 
de fibroblastes (/., /.', /."). 

Fig. 13 (Plate 22).— Topograpbie des granulations do glycogene dans les cellules conjonctives (glc.) 
etoiiees et fnsiformes situees dans le tissu interstitiel et a la surface d'un fascicule de 
regeneration. 




Fig. 14 (Plate 23). — Nodule inflammatoire ayant envahi nn faisceau de regeneration dont on voit les 
noyaux. Au voisinage du foyer, il y a plusieurs cellules plasmatiques chargers de granulations 
de glycogene (ps, p's'). Coloration de Bert. 
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Fig. 15 

Fig. 15 (Plate 24). — NeVrome du cubital adherent a la peau. 

/. = tissu graisseux. 
ar. = petite arteriole thrombosed. 
n.6. = faisceaux nerveux du bout central. 

n.//. = fascicules nerveux a trajet arciforme situes a la peripherie de la capsule qui entoure 
la masse de fibres etrangeres (v.f.). 
pi. = fascicules nerveux constituant on plexus dans le bout central du nerf. 
p.p. = papilles du derme. 

f.b. = fascicules a direction transversale situes a la limite du bout central et du neVrome. 
v.f = paquets de fibres etrangeres entoures d'une capsule. 
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Fig. 16 (Plate 25). — Thrombus hyalin a Tint^rieur d'un capillaire a endothelium tum^fie. 
c. = capillaire. 
n.b. = faisceau do regeneration. 
th, = thrombus hyalin. 




Fig. 17 (Plate 26). — Paquet de fibres vege'talos (v.f.), cnveloppe 1 dans one capsule, a l'interieur de laquelle 
on voit de nombreuses lymphocytes et quelques cellules geantes. En outre il y a des fibres 
veg<5tales isole'es (<■./., v.f.') ; elles sont phagocytes par des cellules geantes. 
n.b. = petit faisceau nerveux, englobe dans an foyer d'infl animation (in.). 




Fig. 17A 

Fig. 17a (Plate 27).— Proliferation du tissu de la face interne de la game lamelleuse et augmentation des 
trabecules de l'endoneme, qui divisent le groa faisceau en un grand nombre de fascicules 
secondaires. Apparition d'un assez grand nombre de fascicules de rege'ne' ration a l'inte'rieur 
de la gaine lamelleuse (n.f., n.f.'). 
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Fig. iS 

Fig. 18 (Plate 28). — Foyer inflaramatoire constitue par des cellules geantes (q.c.) contenant a leur interieur 
dos fibres vegtHalcs, par des e'osinophiles («W.), des lymphocytes et fibroblastes. Le foyer 
a &$& trouve 1 dans le nerf median d'un blesse par un fragment de sehrapnel. 





Fig. 19 

Fig. 19 (Plate 29). — A. Faisceau nervcux dn bout central, cun tenant tpiatre fascicules tie regeneration 
pourvus de noyaux (v.), fortement colored par la coloration de Perls. 

B. Faisceau de regeneration du nevrome, a noyaux teintes en vert par. la coloration de 
Perls. 

m. = myeline, teintee en vert clair dans les preparations traitees par la methode de Perls. 
n.' = noyaux du syncytium ; reaction positive avec la methode de Perls. 
n.r. = travees du reseau de neurokeratine ; dans ses mailles il y a de la myeline coloree 
en vert pale ; le reseau se colore d'unc facon plus intensive. 
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Fig. 20 

Fig. 20 (Plate 30). — Topographic ties granulations a l'interieur du syncytium presentant la reaction ( 
oxydases. Les noyaux ne contiennent pas mfime de trace d'oxydases. 

n. = noyaux. 
ox.gr, — oxydases. 

ah = aspect areolaire du protoplasma. 




Fig. 21 (Plate 31). — Aspect fusiform c d'un faisceau nerveux (n.h.) presentant dans sa region centrale des 
phe'nomenes de reaction inftammatoire (r.). 
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Fijr. 22 

Fig. 22 (Plate 32). — Nodule inflammatoire situe entre les faisceaux de regeneration (n.b.) ; quelques fibres 
nerveuses arrivent (»/.) jusqu'a la peripheric du foyer j au dessons de ce dernier il y a deux 

fibres qui finissent par un bouton a direction retrograde (b,b'.). 
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Fig. 23 

Pig. 2M (Plate S3)- 1 — Details de neurotization du tendon. 

.PZ.a. = plexus anastomotiqne faisant son apparition au moment oil les fascicules de 
regeneration se preparent pour p^ne'trer dans le tendon. 
b. = fascicule nerveux sitae' dans le tendon ; il se bifurque et ses branches s'anastomosent. 
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Fig. 24 (Plate 34). — Xeurotisation de deux capillaires. Lea fibres de neurotisation (/\/ 2 ) arrivecs a la 
surface des vaisseaux se ramifient et forment un plexus bicn complique\ Les Families 
finissent par uu petit bouton (£.), oti Men par un anneau (v.). 
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Fig. 20 (Plate 35).- — Neurotization de la couche externe d'ime arteriole oblitere'e par un thrombus organist'' ; 
la direction des fascicules nerveux est longitudinale a la surface de cette coucho, et transversale 
ou oblique dans les parties plus prot'ondes. La couche musculaire ne contient pas de fibres 
nerveuses. 

l.h. = fascicules nerveux a direction longitudinale. 
n.f. = fibres nerveuses circulant a la surface de la couche musculaire. 
f.v.v, = petits fascicules neurotisant la paroi des vasa-vasorum, 
t.b. = faisceaux coupes transversalement. 
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Fig. 26 

Fig. 26 (Plate 36). — Section transversale de l'humerns pratiquee an niveau du tiers inferieur do cet os, qui 
presente des lesions d'osteo-myelite. 

g.c. = cellule geante, possedant un nombre extraordinaire de noyaux ; elle est entouree 
d'un systeme de fibrilles coneentriques (t.f.) en (n.t.) foyer d'inrlammation. 




Fig. 27 (Plate 37). — Disposition tres specials d'un faisceau divergent, dont la plupart des fascicules sont 
coupes obliquement (f.e.) ; quelques-uns se continuent avec lesf aisceaux correspondants de la 
zone trabe'culaire ; d'autres enfin se divisent et forment une partie de la zone plexiforme. Lea 
faisceaux de la zone trab^culaire sont epais, tres denses et apparaissent comrne enchevetres. 
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Fig. 28 

Fig, 28 (Plate 38.)— Dana le centre de la coupe il y a un faisceau de regeneration (ft.t.) inflltre' d'un grand 
nombre de lymphocytes, qui dissocient les elements du syncytium; probablement les fibres 
nerveuses sont altere'es, mais la methode de coloration employee (hematoxyline, Van Gikson) 
ne permet pas de voir ces fibres. 
l.i. = lymphocytes. 
v.p. =b capillaire rempli de polynucleaires. 




Fig. 29 

Fig. 29 (Plate 39).— Faisceau de regeneration, dans lequel on voit tin grand nombre de lymphocytes (/.) 
qui dissocient les travees du syncytium. 
n. = noyau de Schwann. 
/. = noyaux des fibroblastes. 




Fig, 30 

Fig. 30 (Plate 40). — Plexus de nouvelle formation, a la surface des fibres musculaires. Les fibres qui 
prennent part k sa constitution sont tres fines ct finissent frequemment par de petits 
boutons (b.f.). 




Fig. 3 i 

Fig. 31 (Plate 41). — -Deux fascicules nerveux (/, /') apres avoir forme ties enroulements dans le tissu 
interstitiel vont de^crire des cir conferences autour des fibres mnsculaires (/", /'"). 
Quelques fibres finisscnt par des boutons dans le tissu interstitiel (cb., cb'.) ; d'autres vont 
neurotiser les fibres mnsculaires poor se terminer soit par un pelotos (p.) soit par un bouton 
ponctiforme (/>.). 
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Fig. 32 (Plate 42). — Terminaisons nerveuses dans quatre fibres musculaires. 

A. Collaterale (c.) se d&taehant a angle droit de la fibre (/.), elle suit le menie trajet que la fibre 
musculaire. Puis, elle se bifurque et forme un peloton tres simple a la surface de cette fibre. 
Avant de se diviser elle emet a son tour une collaterale qui va se terminer dans le tissu 
interstitiel. 

c.r. = collaterale radicale. 

B. Fibre musculaire pourvue de deux plaques motrices simplifies (r.p. f r.p'.) ; l'arborisation des 
fibres collaterals a lieu entre les noyaux de la fibre ; ces plaques sont done situees sous le 
sarcolemme. 

C. A la surface de cette fibre il y a deux arborisations, avec de petits boutons reticules, on n'y 
voit pas de noyaux d'arborisation. 

D. La fibre nerveuse (/._/>■) finit a la surface d'une fibre musculaire sans striation par un peloton 
complique, d'ou se d<'>gagent quelques iibrilles qui se terminent par un petit bouton. 

E. Fibre incluse dans une gaine finissant dans le tissu interstitiel par une arborisation. 
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Fig. 33 (Plate -13). — A. D'un petit faisceau nerveux il sort deux fibres fines, a destination diflerente, Fnne 
d'elles (/.'), apres avoir decrit une ligne fortement convexe, donne line collateral qui termine 
par un petit bouton. La fibre m^me finit par une l>oule fertile, d'oii se detache une fibrille 
se terminant par trois ramilles pourvues a leur extr^mite" d'un bouton ponetiforme. L 'autre 
fibre (/.") traverse la fibre musculaire, arrive dans le tissu interstitiel, oil elle donne deux 
ramifications transversales, se terminant chacune par un petit bouton. 
B. Deux fibres (/.<*., f.c.') traversant le tissu interstitiel, dans leurs parcours elles donnent des 
collaterals courtes se terminant par un petit bouton. 




Fi S- 34 

Fig. 34 (Plate 44). — Fibre musculaire coupoe longitudinalement. A sa surface on voit un fascicule 
neurotise' (t.n.) qui traverse la fibre, au dessous de ce fascicule il y a une fibre (/.), incluse dans 
une gaine de protoplasma, qui finit par un peloton a anastomose; de ce peloton (a.n.) se 
d^tache une fibre ultra terminale (f.t). 
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Fig. 35 

Fig. 35 (Plate 45). — Fascicule tie regeneration {f.n.) offrant en haut line division, en bas line anastomose 
(«.); en bas et a droite du fascicule on remarque un cone neurotise du syncytium, qui se 
dirige vers ce fascicule en vue d'anastomose. 




Fig. 36 

Fig. 36 (Plate 46). — Travees nevrogliques anastomoses en forme de chiasma; elles ne contiennent pas de 
neurites ; le protoplasma du syncytium offre tin aspect fibrillaire. 



